Inspection authorities of nuclear safety in the world and their purpose by Dvořák, Aleš
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ENERGETICKÝ ÚSTAV 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
ENERGY INSTITUTE 
  
 
 
 
DOZORNÉ ORGÁNY JADERNÉ BEZPEČNOSTI VE 
SVĚTĚ A JEJICH VÝZNAM 
 
INSPECTION AUTHORITIES OF NUCLEAR SAFETY IN THE WORLD AND THEIR PURPOS 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   ALEŠ DVOŘÁK 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE   Ing. HUGO ŠEN 
SUPERVISOR 
 
 
 
 
BRNO 2011  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zaobírá problematikou o jaderné bezpečnosti. V první části je uveden 
přehled mezinárodních organizací a sdružení, které svoji činnosti kontrolují veškeré předpisy 
týkající se jaderné bezpečnosti až po technický stav zařízení a systémů v jaderné elektrárně. V 
druhé části se práce věnuje technickému popisu významných zařízení a systémů v jaderné 
elektrárně u vybraných reaktorů z II. a III. generace. Poslední část je upřena vysvětlení 
konceptu ochrany do hloubky. Čtenář může získat  přehled o  jednotlivých úrovních v  
ochraně do hloubky a pozornost je také věnována metodám, které přispívají k hodnocení 
jaderné bezpečnosti.   
 
Klíčová slova: Organizace, reaktor, tlaková nádoba, generace, corium, AP1000, EPR, úrovně. 
 
 
ABSTRACT: 
This thesis deals with issues of nuclear safety. The first section provides an overview of 
international organizations and associations, which control via their activities all regulations 
concerning nuclear safety, the technical state of equipments and systems in nuclear power 
plants. The second part deals with technical description of important equipment and systems 
of the nuclear powerplants at chosen nuclear reactors of II. and III. generation. The last part 
explains the conception of nuclear safety deeply. The reader can gain a deep overview of the 
different levels of protection and attention is also paid to the methods that contribute to the 
evaluation of nuclear safety.  
 
Key words: Organizations, reactor pressure vessel, generation,corium, the AP1000, EPR,  
levels. 
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1 ÚVOD 
Poptávka po elektrické energii stále narůstá v důsledku zvyšování počtu obyvatelstva a 
nároky jedince se s postupem času zvyšují. Na úkor těchto faktů musíme hledat nové 
technologie, které nám zajistí dostatečný přísun elektrické energie. Nemůžeme spoléhat na 
uhelné, tepelné elektrárny v budoucnosti, protože přírodní zdroje, které je pohání nejsou 
nevyčerpatelné. Taktéž si musíme uvědomit, že produkují skleníkový plyn CO2 a další 
nečistoty do atmosféry.Někdo může namítnout, že můžeme využít obnovitelné zdroje energie.  
Obnovitelné zdroje nezasytí poptávku elektrické energie. Je to určitě správná volba k výrobě 
elektrické energie, ale stále musíme zkoumat, jak získat více elektrické energie z 
obnovitelných zdrojů. Vyberme si příklad technologií například větrný elektrárny, solární 
panely, žádná ze zmíněných technologií nemůže zajistit produkci elektrické energie 
nepřetržitě 24 hodin. Na základě zmíněných faktů se musí hledat jiná metoda k produkci 
elektrické energie. 
V roce 1939 objevily štěpení uranu fyzici Oto Hahn, Lisa Meitnerová, Friedrich Strassmann. 
Začaly se stavět první zkušební jaderné elektrárny. Jaderné elektrárny se jevily jako výborné 
zařízení k produkci elektrické energie. Co se, ale nestalo 26. dubna 1986 došlo k obrovské 
havárii v Černobylu. Veřejnost začala odsuzovat jadernou energetiku a došlo k útlumu 
jaderné energetiky. Po havárii takto velkých rozměrů, začaly vznikat mezinárodní organizace 
jaderné bezpečnosti, které mají zajistit, aby se nic podobného neopakovalo. Došlo k 
modernizaci reaktorů po technické stránce, která zajistí zvýšení jaderná bezpečnost zařízení. 
V tomto století se převážně provozují jaderné elektrárny II. generace, ale začínají se stavět 
reaktory III. generace, které můžou využít palivo z přepracovatelských závodů. Ve výzkumné 
fázi se nachází reaktory IV. generace, které se budou stavět kolem roku 2040. Lze říct čím 
postupnější generace, tak má více bezpečnostních systémů. Jednoduše řečeno jaderná 
energetika je neodmyslitelnou součásti v produkci elektrické energie. [13] 
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2 HLAVNÍ MEZINÁRODNÍ ORGANIZACE 
 
Mezinárodní agentura pro atomovou energii (MAAE) 
 
VZNIK: Agentura MAAE vznikla v letech 1957 za účelem  mírového využití jaderné 
energie.V současné době má MAAE 151 členských států.  Organizaci MAAE schválilo 81 
států, které podpořily koncepci o jaderné bezpečnosti vytvořenou pár let před vznikem této 
organizace. O čtyři roky později vzniklo výzkumné středisko pro jaderný výzkum v 
Rakousku.  V roce 1968 byla uzavřena Smlouva o nešíření jaderných zbraní (NPT), která 
měla zesílit mírové využiti jaderné energie. Přestože došlo k rozvoji jaderné energetiky, tento 
pozitivní rozsah netrval dlouho a začal prudce ustupovat ke konci 80. let v důsledku havárie v 
Černobylu. Po této havárii  veškerý zájem západních zemí  o jadernou energetiku opadl.  V 
roce 1991, organizace MAAE zaznamenala porušení dohody NPT, což ji vedlo k většímu 
posílení jaderné bezpečnosti. Uzavřením Smlouvy o nešíření jaderných zbraní  jednotlivými 
státy byla eliminována možnost  jaderného útoku. Samotné riziko neakceptování Smlouvy 
však bylo patrné ze strany států východní Asie. 
 
CÍLE : Organizace MAAE dohlíží na to, aby byla jaderná energie  využívána pro mírové 
účely. V souladu s NPT má snahu zamezit zneužití jaderné energie jako zbraně hromadného 
ničení. Již od samotného vzniku  této organizace byla Československá republika jejím 
členem. Česká republika patří mezi členské státy od roku 1993. Dalším cílem MAAE je 
chránit obyvatelstvo a životní prostředí před štěpnými produkty. Organizace MAAE rovněž 
ze svého vlastního rozpočtu finančně podporuje projekty jaderné energetiky v rozvojových 
zemích. 
 
STRUKTURA: Hlavním orgánem MAAE  je Rada guvernérů, která je složena z 35  státních 
příslušníků určených podle zeměpisné polohy daného státu, přičemž Česká republika patří do 
sekce východoevropských států. V letech 2002-2004 zastupovala Českou republiku v Radě  
guvernérů současná předsedkyně Státního úřadu pro jadernou bezpečnost Ing. Dana Drábová, 
Ph.D. Další její nástupce v Radě guvernérů bude jmenován v období 2010-2012. Schůze Rady 
guvernérů se koná pětkrát do roka, jejím hlavním tématem je  odborná pomoc v oblasti 
jaderné energetiky, schvalování výše rozpočtu a další . Dalším orgánem MAAE je Generální 
konference, která se schází jednou do roka. Mezi kompetence tohoto orgánu patří přijímání 
nových členů nebo schvalování generálního ředitele, který je navržen Radou guvernérů. 
Nejvýše postaveným  představitelem je japonský generální ředitel  Yukiya Amano . Rozpočet 
MAAE slouží k realizování technických projektů v rozvojových členských státech. [1] 
 
 
Světová asociace provozovatelů jaderných zařízení (WANO) 
 
VZNIK: Organizace WANO vznikla v roce 1989 za účelem zvýšení jaderné bezpečnosti u 
provozovaných jaderných zařízení. Hlavním důvodem založení byla černobylská havárie, 
proto se tato  organizace snaží všemi dostupnými prostředky zamezit podobnému incidentu. 
Do její koncepce  spadají všechny státy , které provozují alespoň jednu jadernou elektrárnu na 
svém území. WANO dokázalo odstranit jazykovou bariéru mezi státy, proto si mohou 
jednotlivé státy předávat informace k zvýšení jaderné bezpečnosti při provozu jaderných 
elektráren. 
 
CÍLE: Všechny členské státy musí podepsat Chartu WANO, která  má dva prvotní cíle- 
1.Vstupující stát zajistí maximální bezpečnostní provoz svých jaderných elektráren. 
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2.Členské státy spolupracují na co nejvyšší bezpečnosti všech provozovaných jaderných 
elektráren  a nesou svoji odpovědnost za vzniklé bezpečnostní nedostatky.                                         
Státy na zasedáních řeší hlavně tyto  kroky: 
                                1. Hodnotí jadernou bezpečnost mezi jednotlivými státy.                                                                                                                       
                                2. Praxe z provozu. 
                                3. Řešení technických nedostatků. 
                                4. Odbornost pracovníku. 
 
STRUKTURA: WANO je složeno ze čtyř hlavních světových center, která se nacházejí v 
Tokiu, Moskvě, Atlantě a Paříži, přičemž tato jednotlivá střediska mezi sebou neustále 
spolupracují. Všechna centra jsou řízena hlavním sídlem WANO v Londýně. Je rovněž nutné 
zmínit fakt, že WANO je nezisková organizace, která zahrnuje 447 jaderných bloků 
nacházejících se ve více než 30 státech.  
 
VÝVOJ: Organizace WANO umožnila odborníkům z SSSR navštívit západoevropské 
elektrárny a naopak pracovníkům ze západu navštívit jaderné elektrárny v Sovětském svazu.  
Tyto návštěvy měly jediný úkol, a to získat nové poznatky vedoucí k jaderné bezpečnosti po 
celém světě. WANO byla první organizací, která měla možnost vyhodnotit stávající riziko 
nebezpečí jaderné elektrárny v Indii.[2]  
 
2.1 Další mezinárodní organizace v oblasti jaderné energetiky 
 
Organizace smlouvy o všeobecném zákazu jaderných zkoušek  (CTBTO)    
 
VZNIK: Tato organizace byla založena roku 1996 ve Vídni, přičemž její samotný vznik byl 
schválen OSN. Činnost CTBTO je financována ze strany jednotlivých členů této organizace.  
 
CÍLE: Její hlavní prioritou je zakázat provádění jaderných zkoušek. CTBTO má zájem 
vybudovat smlouvu CTBT pojednávající o jejich zákazu . Jakmile smlouva vstoupí v platnost, 
země se tím zavazují neprovádět jaderné pokusy vedoucí k zneužití jaderné energetiky na 
svém území nebo v jiných státech zavázaných smlouvou.  
 
STRUKTURA: Organizace CTBTO je tvořena několika články. Prvním z nich je komise, 
která dohlíží na průběh jaderných zkoušek a která může  dojednávat smlouvy již s fungujícími 
organizacemi pro mírové využití jaderné energetiky. Státy se po uzavření smlouvy stávají 
součásti přípravné komise, která je složena z hlavních orgánů a sekretariátu. Dalším článkem 
organizace CTBTO je pracovní skupina, která řeší finanční prostředky.[3] 
 
Asociace západoevropských jaderných dozorů (WENRA)  
 
VZNIK: WENRA vznikla v roce 1999. WENRA je organizace zkoumající úroveň jaderné 
bezpečnosti ve státech, které chtějí vstoupit do EU nebo jsou již jejím členem. Je koncipována 
ze 17 států mezi, které patří ČR.  Ke státům, které neprovozují jaderné elektrárny, patří Irsko, 
Norsko, Lucembursko, Polsko, Rakousko. 
 
CÍLE: WENRA chce dosáhnout srovnatelné úrovně jaderné bezpečnosti v jednotlivých 
zemích, přičemž pro posuzování jaderných elektráren využívá norem MAAE. Za svoji dobu 
působnosti přispěla svou činností ke zvýšení úrovně jaderné bezpečnosti u organizace MAAE. 
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Organizace WENRA  si za cíl klade neohrozit lidský život a přírodní zdroje štěpnými 
produkty. Chce zdokonalit samotný reaktor od samotného projektového návrhu. V 
budoucnosti chtějí vytvořit webové stránky pro Evropu, aby došlo k úplné harmonizaci 
striktních pravidel pro jadernou bezpečnost. WENRA vydává o všech zemích zprávy týkající 
se jaderné bezpečnosti, což má přispět k dosažení srovnatelné úrovně jaderné bezpečnosti  
elektráren Evropské unie se západoevropskými elektrárnami. 
 
STRUKTURA: WENRA je složena ze dvou skupin RHWG a WGWD. RHWG je  organizace, 
která sleduje stávající provozované i nové reaktory z důvodu  zajištění co nejvyšší 
bezpečnosti. Cílem RHWG je dosáhnout stejných podmínek jaderné bezpečnosti ve všech 
státech. WGWD sleduje nakládání s jaderným odpadem a odstavení zařízení mimo provoz.[4] 
 
Mezinárodní instituce pro ochranu před zářením (IRPA) 
 
VZNIK: IRPA vznikla v Paříži v roce 1964 z iniciativity zdravotních organizací.  
 
CÍLE: Hlavní prioritou této organizace je chránit lidské životy a životní prostředí před  
zářením a zajistit využití záření ve prospěch lidstva např. v medicíně.  Jednou za 4 roky 
organizace pořádá schůzi, na které jednotlivé státy referují o svých poznatcích k dané 
problematice. Hlavním tématem těchto setkání je zlepšení celosvětové radiační ochrany, k 
čemuž výrazně přispívá vzájemná dohoda mezi státy.[5] 
 
Evropské společenství pro atomovou energii (EUROATOM) 
 
VZNIK: Sdružení Eruatom vzniklo v roce 1958 díky iniciativě šesti evropských států ( 
Francie, Lucembursko, Itálie, Belgie, Nizozemí a Německo). Je nutno uvést, že EU věnuje 
jaderné bezpečnosti zvýšenou pozornost. 
 
 
CÍLE: Evropská unie má k letošnímu roku 27 členských států, které patří mezi členy sdružení 
Euroatomu. Mezi členské státy se řadí i Česká republika, a to od roku 2004.  
Hlavní koncept Euroatomu je: 
• Chránit obyvatele a pracovníky proti účinkům radioaktivních materiálů. 
• Jednotné bezpečnostní prvky v radiační ochraně, zavést pracovní postupy k  jejich 
naplnění. 
• Dohlížet , aby jaderný materiál byl využit pouze k mírovým účelům. 
• Podporovat jaderný výzkum.  
Evropská unie vykonává kontrolu členských států v naplňování cílů ve Smlouvě Euroatomu.  
V rámci této problematiky EU informuje širokou veřejnost o postupném vývoji jaderné 
bezpečnosti. Je pravdou, že většina zemí má snahu prodloužit životnost svých elektráren, jiné 
státy naopak teprve uvažují o výstavbě. Právě z důvodu zvýšení úrovně jaderné bezpečnosti  
EU vyžaduje po členských státech  stále více se rozvíjející jaderné programy. Další činností 
EU v rámci dané problematiky je pořádání  průzkumů mezi občany členských států. Jako 
příklad lze uvést průzkum, ve kterém EU zjišťovala, zda by měla v budoucnu vydávat 
předpisy, které by upravovaly nakládání s vyhořelým palivem. Výsledkem tohoto průzkumu 
bylo zjištění, že většina občanů by chtěla tuto myšlenku podpořit. EU rovněž uzavřela úmluvu 
vedoucí ke zdokonalení světové jaderné bezpečnosti.[6,7] 
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 Vnitrozemská severozápadní výzkumná aliance (INRA)  
 
VZNIK: Organizace INRA byla vybudována před více než deseti lety. Důvodem jejího vzniku 
byla potřeba založit organizaci, která by vedla ke stálému zlepšování jaderné bezpečnosti. Ke 
vzniku daly podnět státy( Kanada, Francie, Japonsko, Španělsko, Jižní Korea, Švédsko,   
Spojené státy) na schůzi ve Washingtonu.  
 
CÍLE: Organizace INRA se snaží podporovat státy, které využívají jadernou energii pro 
mírové účely  a které přispívají k vývoji jaderné bezpečnosti. INRA rovněž přiměla státy k 
vzájemné spolupráci za účelem zvýšení úrovně jaderné bezpečnosti. Organizaci tvoří  
regulační komise, která pomáhá státům s právními předpisy související s jadernou 
bezpečností.[8] 
 
Agentura pro jadernou energii (NEA)  
 
CÍLE: Organizaci NEA tvoří 28 států OECD. Hlavní myšlenka pro organizaci NEA je využití 
jaderné energie pro mírové účely u svých členských států. Organizace NEA má snahu  snížit 
množství skleníkových plynů, které mají negativní vliv na životní prostředí. Cílem je podpořit 
stavby  jaderných elektráren v rozvojových zemích, které by vedly během čtyř desítek let  k 
postupnému snížení CO ve výrobním procesu. Nepatrné množství CO vzniká u samotné těžby 
uranu. K roku 2007 jaderné elektrárny vyráběly necelých 14% celosvětové elektrické energie.  
Cílem do budoucích let je, aby se jaderné palivo znovu přepracovávalo. NEA dohlíží na 
jadernou bezpečnost členských států a rozvíjí komunikaci mezi státy o jaderné bezpečnosti.[9] 
 
 
Mezinárodní komise radiologické ochrany (ICRP) 
 
VZNIK:Organizace vznikla roku 1928. 
 
CÍLE : Organizace doporučuje pokyny ke zvýšení  radiologické ochrany. V roce 1950 došlo k 
modernizaci, aby se poskytla větší ochrana životního prostředí  před radioaktivními látkami, 
které se nevyužijí v medicíně. Organizace taktéž vydala řadu publikací, jak se chránit před 
radioaktivními látkami. Publikované metody není povinné dodržet, ale většina států se na 
jejich základě řídí. 
 
STRUKTURA: Mezinárodní organizace ICRP je koncipována z komise a výborů. Každé čtyři 
roky se změní zhruba pět členů komise. [10] 
2.2 Spolupráce Mezinárodních organizací 
Světové mezinárodní organizace mezi sebou neustále spolupracují a kontrolují provoz 
jaderných elektráren v jednotlivých státech. Sledují, jestli se neporušují předepsané předpisy v 
jaderné bezpečnosti, což by mělo za následek ohrožení lidského života nebo životního 
prostředí. Dozorné organizace mají pravomoc uzavřít elektrárnu z důvodu porušení limitů a 
podmínek v jadrné bezpečnosti. Každý stát provozující jadernou elektrárnu vlastní provozní 
licenci. V některých státech je licence udělena na neurčito a je prodloužena podle vyhotovené 
zprávy, kterou sestaví dozorné organizace a rozhodnou o dalším provozu elektrárny v 
budoucnosti. Příslušná elektrárna musí dodat veškeré dokumenty související  se stavem 
zařízení v elektrárně. Organizace vyhodnocují  stav veškerého materiálu z hlediska stárnutí a 
stanoví, zda je elektrárna schopna dalšího provozu. Rozhodnutí o prodloužení životnosti 
reaktorů se jeví jako velice obtížná, jelikož země můžou zásadně porušovat  jaderné 
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bezpečnostní předpisy bez toho, aniž by se to dozvěděly jaderné dozorné orgány . Další náplní 
organizace je, že provádí revize, zda má příslušná elektrárna potřebný přísun 
specializovaných odborníků, protože v důsledku stárnutí elektrárny dochází k postupnému 
odchodu špičkových pracovníků do penze. [12] 
 
2.3 Dozorný orgán jaderné bezpečnosti v České republice 
 
Státní úřad pro jadernou bezpečnost (SÚJB) 
 
V roce 1993 1.1. při vzniku samostatné České republiky byla zřízena organizace SÚJB nebo-
li Státní úřad pro jadernou bezpečnost podle zákona 2/1969 Sb. (úplné znění z. č. 122/1997 
Sb. - §2), který má dohlížet na mírové využití  jaderné energie. Organizace plní  tyto cíle: 
mírové využití jaderné energie, kontrolují havarijní připravenost jaderné elektrárny, která 
využívá radioaktivní látky ve svém provozu a dohlíží na manipulaci s radioaktivním 
odpadem. 
Organizace SÚJB sídlí na Senovážné ulici v Praze a v jejím čele je v současné době  
předsedkyně Ing. Dana Drábová,Ph.D., v této funkci je od roku 1999. SÚJB získává hlavní 
finanční dotaci od samotného státu. V roce 1997 ministerstvo průmyslu a obchodu podle 
atomového zákona nechalo vybudovat další organizaci SÚRAO neboli Správa úložišť 
radioaktivních odpadů. V roce 1995 vznikla další organizace byla do SÚJB zařazena ochrana 
před zářením. Ve stejném roce vznikla další organizace- Státní úřad radiační ochrany(SÚRO), 
která má zabezpečit ochranu před ionizujícím zářením. Přední cíle SÚRO jsou pozorování 
dopadů umělých radionuklidů, které vznikají na jaderných zařízeních a ovlivňují životní 
prostředí, dále působení rentgenového záření na člověka a v neposlední řadě pozorování vlivu 
přírodního ionizujícího záření (radon) na lidské bytosti. V roce 1996 vzniklo v SÚJB  Krizové 
koordinační centrum (KKC), které má za úkol posuzovat havarijní připravenost a dostává data 
z jednotlivých elektráren, na základě kterých posoudí ohrožení radioaktivními látkami. Zcela 
zásadním počinem SÚJB byla kontrola a inspekce elektrárny Temelín a následné uvedení do 
provozu. Nejdříve byl spuštěn provoz na prvním bloku a následně i na druhém bloku. V roce 
2000 se rozrostla činnost SÚJB o kontrolu chemických zbraní a zákaz jejich zneužití. V 
tomtéž roce se vytvořila další instituce SÚJCHBO neboli Státní ústav jaderné, chemické a 
biologické ochrany. Prioritou této organizace jsou výzkumné práce v oblasti určení  
chemických, radiačních a biologických látek a v neposlední řadě v jakém množství se 
vyskytují v přírodě. O dva roky později se SÚJB rozrůstá o pravomoc  kontroly a zákazu 
použití biologických a toxických zbraní. V roce 2005 přechází  do SÚJB odpovědnost nad  
technickou bezpečností jaderných zbraní.[11] 
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3 TLAKOVODNÍ REAKTORY 
Z grafu je vidět, že tlakovodní reaktory patří mezi nejvíce zastoupené jaderné elektrárny ve 
světovém komerčním trhu. Do skupiny tlakovodních reakorů jsou řazeny reaktory VVER a 
PWR. 
 
obr.3a) Zastoupení reaktorů na celosvětovém trhu [13] 
 
Společné znaky tlakovodních reaktorů: 
1. Prioritní vlastnost tlakovodních reaktorů je, že mají záporný teplotní součinitel reaktivity. 
2. Kampaňovitá výměna paliva. 
3. Chladivem a moderátorem je lehká voda. 
4. Palivem mírně obohacený oxid uraničitý. 
5. Uranové palivo je hermeticky uzavřené do válcové tablety. Palivové tablety jsou umístěny   
do palivových tyčí, které tvoří celek palivové kazety.  
6. Aktivní zóna je umístěna v tlakové nádobě, která je uzavřena hermetickým víkem. 
7. Rozdělení zařízení na  primární a sekundární část. 
8. Regulační kazety jsou zasouvány z vrchní části tlakové nádoby. 
9. Koncentrace kyseliny borité v chladící kapalině, která dokáže zastavit štěpnou reakci. 
 
 
obr. 3b) Zjednodušené schéma tlakovodního reaktoru [13] 
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3.1 Reaktor VVER 440 
 
obr. 3.1 Principiální schéma primární části JE VVER 440 [14] 
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3.1.1 Primární okruh jaderné elektrárny 
 
V primárním okruhu dochází k přeměně jaderné energie na tepelnou energii. Primární okruh 
lze rozdělit z technologického hlediska na primární okruh, pomocné systémy a havarijní 
systémy. Pomocné systémy zajišťují bezpečný provoz v primárním okruhu. 
 
Základní strojní zařízení a systémy primárního okruhu: 
• reaktor 
• cirkulační smyčky - šest cirkulačních potrubí s horkými větvemi                                                                                  
                                   - šest cirkulačních potrubí se studenými větvemi 
• 6  parní generátory (PG) 
• 6  hlavní cirkulační čerpadla (HCČ) 
• 12  hlavní uzavírací armatury (HUA) 
• kompenzátor objemu (KO) 
 
Cirkulační smyčky tvoří rozvody mezi reaktorem a parními generátory. Ve studených 
rozvodech cirkulačních smyček, jsou zabudovány uzavírací armatury a hlavní cirkulační 
čerpadla. V tepelných rozvodech cirkulačních smyček jsou umístěny opět hlavní uzavírací 
armatury a k jedné tepelné větvi je připojen kompenzátor objemu. 
 
 
obr. 3.1.1 Dispoziční uspořádání primárního okruhu reaktoru VVER 440 [14] 
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Přeměna jaderné energie na tepelnou je uskutečněna v aktivní zóně tlakové nádoby. Teplo 
uvolněné ze štěpné reakce přestupuje z palivového článku do chladící kapaliny. Chladícím 
médiem, je demineralizovaná voda, která plní funkci také funkci moderátoru. Moderátor 
umožní zpomalit neutrony, aby mohly vyvolat další štěpení jader. Chladící kapalina vstupující 
do aktivní zóny má teplotu 267˚C. Na výstupu po odejmutí tepla z palivových článků 
umístěných v palivových kazetách vzroste teplota na 297˚C. V žádném případě nesmí chladící 
kapalina začít vařit, proto proudí v aktivní zóně pod tlakem 12,25 MPa. Vřící chladící 
kapalina by způsobila tavení palivových proutků. Chladící kapalina ohřátá na 297˚C   proudí 
přes horké větve do ústrojí parních generátorů.  
Do parního generátorů cirkuluje napájecí voda o teplotě 223˚C při tlaku 5 MPa, která zaplaví 
teplosměnné trubky uvnitř parního generátoru. V teplosměnných trubkách proudí ohřátá 
chladící kapalina přivedena z aktivní zóny, která předává teplo napájecí vodě a vzniká mokrá 
pára, která je v horní části odloučena od kapiček vody a přeměněna na sytou páru o teplotě 
260˚C a tlaku 4,7 MPa. Sytá pára je vedena přes parovod do parní turbíny. Chladící kapalina, 
která předá vlastní teplo napájecí vodě v parním generátoru, cirkuluje zpátky po větvi studené 
smyčky za pomocí pohonu hlavních cirkulačních čerpadel zpátky do aktivní zóny. Teplota 
chladící kapaliny vstupující do aktivní zóny má požadované teplotní parametry 267˚C. [14] 
3.1.2 Popis hlavních zařízení primárního okruhu 
 
Reaktor 
Reaktor tvoří tlaková nádoba, která je v horní části uzavřena víkem pomocí svorníků. Tlaková 
nádoba je svařena obvodovými svary z ocelových prstenců. V tlakové nádobě je na základě 
dispozičního fyzikálního uspořádání umístěna aktivní zóna, v níž probíhá štěpná reakce. 
Aktivní zóna je tvořena z palivových a regulačních tyčí. Palivové kazety se skládají z 
palivových tablet oxidu uraničitého U235  s obohacením 4%, které jsou pokryty pláštěm 
trubiček ze zirconia. K tlakové nádobě jsou připojeny cirkulační smyčky tepelné i studené 
větve. Další zařízení připojené k tlakové nádobě je havarijní chlazení aktivní zóny, které je 
složeno ze čtyř akumulátorů.  
K odstavení reaktoru jsou regulační kazety zasunuty do aktivní zóny, kde zastaví štěpnou 
reakci. Regulační kazeta je složena v dolní části stejně jako palivová, ale v horní části 
obsahuje například cadmium, které má vlastnost absorpce neutronů. Pohon regulačních kazet 
je zprostředkován elektromotorem, který je umístěný na víku tlakové nádoby. Nastane-li 
havárie, padají regulační kazety do aktivní zóny volným pádem na základě gravitačních sil. 
Další řízení štěpné reakce se uskuteční příměsí kyseliny borité v chladící kapalině. 
 
obr. 3.1.2a) Srovnání reaktorů VVER[13] 
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Parní generátor 
Parní generátor (PG) je horizontální situovaný výměník tepla, který obsahuje teplosměnné 
trubky v uzavřeném plášti. PG má dále ve své výbavě dva kolektory připojeny ke studené i 
tepelné větvi cirkulačních smyček. Na oba kolektory jsou napojeny teplosměnné trubky. Na 
horní straně PG je připojen parovod pro rozvod páry. PG umožňuje přestup tepla z primárního 
okruhu do okruhu sekundárního. PG tvoří pomyslnou hranici mezi primárním okruhem se 
štěpnými produkty a sekundárním okruhem bez štěpných produktů. 
 
Hlavní cirkulační čerpadlo 
Každá z šesti studených větví cirkulační smyčky mezi PG a reaktorem má na své trase 
umístěno hlavní cirkulační čerpadlo, které zajistí chlazení aktivní zóny a odvod ohřátého 
chladícího média do PG. Bezpečnostní systémy udržující bezpečný provoz těsnění a zajistí 
chlazení a mazání horního a dolního ložiska. 
 
 
obr. 3.1.2b) Technický popis hlavního cirkulačního čerpadla [14] 
 
Hlavní uzavírací armatury 
Uzavírací armatury tvoří šoupátka o jmenovité světlosti DN500, které plní funkci oddělit 
studené nebo tepelné větve cirkulační smyčky vedené z reaktoru od parního generátoru nebo 
hlavního cirkulačního čerpadla v případě poruchy. 
 
Systém kompenzace objemu 
Systém kompenzace objemu je složen z kompenzátoru objemu, pojistných ventilů a 
barbotážní věže. Kompenzátor objemu plní funkci vyrovnat tlak a objem u přechodných 
provozních stavů. Jedná se o expanzní nádobu, která je potrubím napojena k jedné tepelné 
větvi v primárním okruhu. Na dně nádoby jsou zabudovány tepelné ohřívače. Nádoba je do 
2/3 naplněna chladící kapalinou o teplotě 325˚C a tlaku 12,25 MPa za normálního provozního 
stavu a zbývající 1/3  vyplňuje sytá pára. V horní části nádoby je vybudována vodní sprcha 
připojena ke studené větvi cirkulační smyčky. 
K zvýšení tlaku v primárním okruhu se spustí tepelné ohřívače, které zvýší produkci páry v 
kompenzátoru objemu, ale objem chladící kapaliny v primárním okruhu zůstává neměnný.   
Na základě tohoto fyzikálního jevu se zvýší tlak v primárním okruhu. Pokud je naopak tlak 
vysoký v primárním okruhu, dochází k otevření ventilů, které spojují studenou větev 
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cirkulační smyčky a sprchový systém kompenzátoru. Nastane snížení množství páry 
kondenzací v nádobě a objem v primárním okruhu zůstává opět neměnný. Na základě této 
události se sníží tlak v primárním okruhu. Pokud výkon sprchového systému kompenzátoru 
není dostačující k zastavení růstu tlaku, dochází k otevření pojistných ventilů a pára je 
vypuštěna do barbotážní nádrže, která je zaplavena chladící kapalinou. Uvnitř barbotážní 
nádrže  pára kondenzuje a nastává pokles tlaku v primárním okruhu. 
 
Hlavní cirkulační potrubí 
Každý ze šesti parních generátorů je připojený k reaktoru šesti studenými a šesti tepelnými 
větvemi cirkulační smyčky. V tepelné větvi cirkulační smyčky cirkuluje ohřátá chladící 
kapalina do parního generátoru. Nastane-li porucha parního generátoru, je oddělený od 
reaktoru hlavními uzavíracími armaturami. Ve studené větvi cirkulační smyčky proudí 
chladící kapalina do aktivní zóny, která je poháněna hlavními cirkulačními čerpadly 
umístěnými na trase studené větve. Hlavní uzavírací armatury jsou umístěny v tepelné i 
studené větvi cirkulační smyčky. K cirkulačním smyčkám jsou připojeny systémy čištění a 
havarijní systémy. [14]     
3.1.3 Pomocné systémy primárního okruhu 
 
Systém úniku, který zabezpečuje připravované úniky z primárního okruhu například. netěsnost 
ventilů. 
Systém doplňování a regulace kyseliny borité, který provádí odplynění médií přicházejících 
do primárního okruhu a namísí potřebné množství koncentrace kyseliny borité v chladící 
kapalině. 
Systém spalování vodíku, který spaluje uvolněný vodík v primárním okruhu. 
Vložené okruhy chlazení, které uskuteční chlazení komponent primárního okruhu 
přicházejících v kontakt se štěpnými produkty. Vložené okruhy zabezpečují, že v chladící 
kapalině se nevyskytují radioaktivní látky. 
Systém skladování vyhořelého paliva, který odvádí zbytkové teplo ze skladovacího bazénu. 
Skladování a doplňování kyseliny borité. 
Systém čistého kondenzátu, který skladuje čistý kondenzát. 
Systém technické vody, který chladí důležité zařízení pro bezpečný provoz. 
Rozvod nízkotlakého dusíku, který sníží kondenzaci vodíku u odstaveného reaktoru. 
Rozvod vysokotlakého dusíku, který vytváří dusíkový polštář v kompenzátoru objemu při 
náběhu primárního okruhu. 
Rozvod kyslíku, který pohlcuje dusík. 
Rozvod nízkotlakého vzduchu, který čistí filtry čistících stanic. 
Rozvod vysokotlakého vzduchu k ovládání armatur. 
Rozvod technické páry k vyhřívání strojních součástí. 
 
Veškeré pomocné systémy jsou vestavěny v hermetickém boxu, budově aktivních pomocných 
systémů a kobkách mezi bloky. [14] 
 
Systémy čistící stanice 
• Zajistit čištění chladící kapaliny primárního okruhu a udržet potřebné chemické složení a 
čistotu chladící kapaliny. 
• Čištění organizovaných úniků z  primárního okruhu. 
• Čištění odpadních vod, které je možné použít k opětovnému chlazení nebo je vypustit do 
atmosféry. 
• Čištění bazénu s vyhořelým palivem. 
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• Čištění borového koncentrátu. 
• Systém odsávání. 
• Odvzdušnění nádrží s chladící kapalinou 
 
 
 
obr. 3.1.3 Schéma čištění chladící kapaliny primárního okruhu [14] 
3.1.4 Havarijní systémy 
 
Havarijní systémy mají za úkol chladit aktivní zónu, dojde-li k porušení potrubí cirkulační 
smyčky a ke ztrátě chladící kapaliny v primárním okruhu.  Další funkce je snížit tlak v 
hermetickém boxu pří úniku chladící kapaliny v primárním okruhu nebo úniku páry z 
poškozeného parovodu. Havarijní systémy jsou umístěny v hermetickém boxu 
 
a) Havarijní systémy chladící aktivní zónu 
Dělí se na aktivní a pasivní části. Aktivní část je složena z vysokotlakého a nízkotlakého 
systému. Vysokotlaký systém je složen ze zásob kyseliny borité a čerpadel. Nízkotlaký 
systém obsahuje úplně stejné komponenty jako vysokotlaká část. 
Pasivní část se skládá ze čtyř nádrží akumulátoru, které zprostředkují havarijní chlazení.  
 
b) Systém snižující tlak v primárním okruhu 
Ke snížení tlaku je použit rozprašovací systém a vakuobarbotážní systém, který je složen z 
barbotážních žlabů a záchytných komor. 
 
 
Vzduchotechnický systém 
• Zabezpečit požadovaný tlak, teplotu a vlhkost vzduchu. 
• Zamezit úniku radioaktivních látek do životního prostředí. 
• Podílet se na likvidaci následků havárie. 
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obr.3.1.4 Technické schéma havarijních systémů [14] 
 
3.1.5 Sekundární okruh 
V sekundárním okruhu dochází k přeměně tepelné energie vznikající štěpením jader, která 
přichází z primárního okruhu z parovodu parogenerátoru, na energii mechanickou a postupně 
na elektrickou. 
 
Systém a zařízení sekundárního okruhu 
Transportují tepelnou energii v páře z primárního okruhu do parní turbíny. Následně dochází 
k přeměně tepelné energie na mechanickou za co nejvyšší účinnosti. Systémy a zařízení 
sekundárního okruhu zajistí postupný ohřev a upravení chemického složení teplonositele při 
návratu do parního generátoru. 
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Mezi základní zařízení a systémy sekundárního okruhu se řadí rozvod páry, parní turbína, 
pomocné systémy parní turbíny, systém kondenzace, nízkotlaká a vysokotlaká regenerace, 
tepelná úprava vody a systém pomocných nádrží, napájení parního generátoru, systém 
dochlazovací primární okruh. 
 
Rozvod páry 
Rozvod páry zajišťují parovody a parní kolektory, které zajistí přívod páry z parního 
generátoru k turbíně. Rozvádí páru spotřebičům umístěným v jaderné elektrárně. 
 
Parní turbína 
Parní turbína je tepelné točivé zařízení pracující při otáčkách 3000 a jmenovitém výkonu 220 
MW , které slouží k přeměně tepelné energie na energii mechanickou. Turbína je složena ze 
tří části, přičemž první část je tvořena vysokotlakým dílem a zbývající dvě části nízkotlakými 
díly. Pára vstupující do vysokotlakého dílu turbíny má teplotu 256˚C a tlak 4,32 MPa. 
Postupně dochází k poklesu tlaku páry a na výstupu z vysokotlakého dílu je tlak na hranici 0,5 
MPa. Před vstupem do nízkotlakého dílu se pára musí přihřát k dalšímu zpracování. Před 
vstupem do nízkotlakého dílu je teplota páry 216,5˚C a tlak se blíží hodnotě 0,45 MPa.  Parní 
turbína dokáže zpracovat 1407,8 t/hod páry. Pomocné systémy zabezpečují podmínky parní 
turbíně k bezpečnému provozu. Pomocné systémy vykonávají funkce mazání, odvádění tepla 
z třecích ploch, zajišťují vysokou těsnost ploch, regulují výkon turbíny, upravují teplotu mezi 
vysokotlakým a nízkotlakým dílem a mnohé další. 
 
Systém kondenzace 
Kondenzátor zajistí přeměnu páry, která odchází z nízkotlaké části turbíny, na kondenzát a 
předává kondenzát k dalšímu zpracování. Kondenzátor je dvou tělesový tepelný výměník, 
který odvádí kondenzační teplo chladícím vodním médiem. Pára postupně kondenzuje za 
nízkého tlaku 5KPa v první části a 7KPa v druhé části. Teplota chladící kapaliny v první části 
se pohybuje v rozmezí teploty 20˚C. Kondenzátorem může zpracovat téměř 35000 3m /hod 
vody. Hlavní zařízení   kondenzátoru jsou dvě kondenzační čerpadla. Odstředivé kondenzační 
čerpadlo I. části je vertikálního provedení. Dopraví kondenzát ze sběrače kondenzátoru k sání 
odstředivého kompenzačního čerpadla II. části, které je horizontálního provedení. Z tohoto  
čerpadla proudí kondenzát k úpravě nízkotlaké regeneraci. 
 
Nízkotlaká regenerace 
Nízkotlaké ohřívače (tepelné výměníky) ohřívají kondenzát na výtlaku kondenzačního 
čerpadla II. části ze 40˚C na teplotu 120-145˚C před dalším zpracováním, aby byla zvýšena 
účinnost oběhu. 
 
Tepelná úprava vody 
V zařízení dochází k odplynění kondenzátoru a je dohřát na mez sytosti za tlaku 0,7 MPa. 
Přepraví dostatečné množství napájecí vody do parního generátoru. Napájecí voda je v nádrži 
tepelně upravena na teplotu 30- 105˚C. 
 
Napájení parního generátorů 
Mezi napájení parního generátoru patří technologická napájecí čerpadla, která 
zprostředkovávají přívod napájecí vody 60t/hod za všech provozních stavů. V případě vzniku 
havárie, kdy je poškozeno napájecí zařízení je do parního generátoru přiváděna 
demineralizovaná voda, která uskuteční odvod tepelné energie. 
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Vysokotlaká regenerace 
V principu vysokotlaké regenerace jde o dva výměníky tepla, které ohřívají napájecí vodu na 
teplotu 220-225˚C před vstupem do parního generátoru. Na základě těchto události je 
dosáhnuto zvýšené tepelné účinnosti a poklesne namáhaní komponent parního generátoru. 
 
Systém dochlazování 
Systém dochlazování má zajistit dochlazování chladící kapaliny z primárního okruhu pod 
57˚C a odvádí zbytkové teplo z odstaveného reaktoru.  
 
Cirkulační čerpadla 
Okruh chladící kapaliny, která proudí přes kondenzátory a jiné tepelné výměníky je 
zprostředkován cirkulačními čerpadly. Vzniklé teplo je vypuštěno do atmosféry chladícími 
věžemi. K vypuštění odpadního tepla na jeden blok jsou použity čtyři chladící věže. Chladící 
věží je odvedeno 38 000 3m /hod vody a stejné množství vodního média zpracují cirkulační 
čerpadla. [14] 
 
 
obr. 3.1.5 Tepelné schéma sekundární části [14] 
Aleš Dvořák                                                                                        3P11 FSI VUT Brno 2011 
Dozorné orgány jaderné bezpečnosti ve světě a jejich význam 
- 30 - 
3.1.6 Systémy mimo barbotážní věž 
Systémy mimo barbotážní věž zajišťují provozuschopnost systémů a zařízení v primárním a 
sekundárním okruhu. 
 
Druhy systémů: 
 
Zásobovací systém tepla 
Zasobovací systém tepla je soubor výměníků, které uskuteční dodávku tepelné energie do 
horkovodních systémů. 
 
Olejové hospodářství 
Olejové hospodářství má za úkol zprostředkovat dodávky oleje od parních turbín až po 
veškerá čerpadla umístěná v jaderné elektrárně. Slouží k uskladnění nečistého oleje, který je 
cisternami odvezen mimo prostory jaderné elektrárny. 
 
Vodní hospodářství 
Vodní hospodářství zajišťuje dostatečné množství vody, která je chemicky upravena pro 
provoz v primárním a sekundárním okruhu. Další část vodního hospodářství shromáždí 
odpadní vodu, která prochází pročištěním a je vypuštěna do řeky. 
 
Externí chladící okruhy 
 Externí chladící okruhy zajišťují průtok chladící kapaliny v cirkulačních smyčkách zařízení a 
odvádí odpadní teplo ze zařízení do atmosféry. 
 
Diselgenerátory 
V případě ztráty elektrické energie, diselgenerátory zajistí distribuci elektrické energie 
zařízením, která zajistí bezpečné odstavení bloků. 
 
Distribuce plynů 
Systém distribuce plynů rozvádí vodík, dusík, kyslík k zařízením, které je potřebují k 
provozu. Plyny jsou skladovány a chemicky upraveny. 
 
Vysokotlaký kompresorový systém 
Vysokotlaký kompresorový systém zprostředkuje produkci vysokotlakého vzduchu, který 
pohání armatury na potrubích nebo parovodech a jiné armatury. 
 
Nízkotlaký kompresorový systém 
Nízkotlaký kompresorový systém zprostředkuje produkci nízkotlakého vzduchu, který pohání 
pojistné ventily, zpětné odběrové klapky u turbín a je využit v údržbářských pracích, 
laboratoři, u testování hermetického boxu. 
 
Systém odvodu tepla 
Systém odvodu tepla odvádí teplo pomocí ochlazené vody z klimatizačních  a ventilačních 
zařízení do atmosféry. [14] 
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3.2 Reaktor PWR 
 
Technologická část reaktoru PWR se dělí na dva okruhy, a to primární a sekundární. V 
primárním okruhu je reaktor chlazený cirkulací lehké vody, která je poháněna hlavními 
cirkulačními proudovými čerpadly. Chladící kapalina je za vysokého tlaku a teploty odvedena 
do parních generátorů. V parních generátorech dochází k předání tepla od vody s 
radioaktivními látkami napájecí vodě, která se přemění na páru. Pára odchází parovody na 
turbínu, kde je tepelná energie přeměněna na mechanickou a později na elektrickou energii v 
elektrickém generátorů.   Část páry se mění v  kondenzát v kondenzátoru k dalšímu použití k 
chlazení v primárním okruhu a další část se vypustí chladícími věžemi do atmosféry. Pára, 
která zkondenzuje se vrátí ze sekundárního okruhu zpět do parních generátorů, kde se znovu 
voda využívá k chlazení aktivní zóny. 
Primární okruh je koncipován ze čtyř parních generátorů a stejným počtem hlavních 
cirkulačních čerpadel.  Koncepce se může lišit na základě  konceptů firem, které využívají 
pouze dva nebo tři parní generátory v primárním okruhu. [15] 
 
Kladné vlastnosti 
• PWR reaktory vykazují velkou stabilitu na základě záporného součinitele reaktivity. 
• Využití lehké vody jako moderátoru 
• Voda v sekundárním okruhu neobsahuje radioaktivní látky. 
 
 
 
 
obr.3.2a)  Typické uspořádání primárního okruhu u reaktoru PWR [13] 
 
Moderátor 
Moderátor tvoří lehká demineralizovaná  voda a plní základní funkci zpomalování neutronů, 
které hrají důležitou roli u štěpení jader. Jednotlivé neutrony prochází srážkami s atomy 
vodíku, které je dokáží zpomalit na nižší rychlost a zprostředkují další štěpení s jaderným 
palivem. Platí zde pravidlo, že čím je vodní médium hustší, tím nastane více srážek.V 
opačném případě při nárůstu teploty voda ztrácí svoji hustotu a moderovací účinek slábne. 
Nárůst výkonu nebo teploty má za následek pokles moderovacího účinku, který je způsoben 
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většími mezerami atomů moderátorů. Na základě tohoto jevu dochází k útlumu štěpné reakce 
a říkáme, že reaktor má záporný součinitel reaktivity. Záporný součinitel reaktivity je velice 
důležitý pro bezpečný provoz. 
 
 
Reaktor 
Je koncipován maximálně pro čtyř smyčkový provoz v primárním okruhu. Aktivní zónu tvoří  
palivové kazety a regulační  kazety . Tlaková nádoba reaktoru PWR je vyrobena podobným 
způsobem jako tlaková nádoba VVER 440. Palivová kazeta se skládá z 264 palivových 
proutků, které se zabudují do čtvercové matice 17x17. 
 
 
 
obr.3.2b) Detailní popis tlakové nádoby reaktorů PWR [15] 
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Turbína a elektrický generátor 
Turbína a elektrický generátor jsou zařízení umístěná v sekundárním okruhu, na které přichází 
sytá pára bez obsahu radioaktivních látek. Princip provozu je téměř stejný  jako u tepelných 
elektráren . Parní směs je méně nasycená (nižší tlak), proto je nutné dodávat větší množství 
páry na turbínu. 
 
Zpracování radioaktivních materiálu 
Radioaktivní materiály se zpracovávají každý samostatně podle skupenství ( kapalné, plynné 
a pevné). Kapalné odpady oddělí ze své konzistence kyselinu boritou ve výparníku. Část 
chladící kapaliny je vrácena zpět do zásobovacích nádrží a zbytek kapalného odpadu je 
umístěn do skladovacích zařízení. Pevný odpad může být likvidován například asfaltovacím 
strojem. Plynný odpad je uložen ve speciálních plynných nádržích a s postupujícím časem 
vypuštěn do atmosféry, veškeré hodnoty koncentrací látek se monitorují. [15] 
3.2.1 Hlavní systémy  bezpečného provozu: 
Mezi hlavní systémy bezpečného provozu patří primární chladící systém,  chemický systém, 
havarijní chladící systém, kontejnmentový rozprašovací systém, systém pro odvod 
zbytkového tepla, manipulace s palivem, nakládání s vyhořelým palivem. 
 
 
Primární chladící systém plní tyto funkce: 
• Zajistit dostatečný oběh chladící kapaliny v aktivní zóně a přenášet teplo obsažené v 
chladící kapalině do parního generátoru, kde se vytvoří pára k pohonu turbíny. 
• Zajistit bezpečné chlazení aktivní zóny, aby nedošlo k narušení tlakové nádoby. 
• Zamezit úniku radioaktivních látek do životního prostředí. 
• Chladící kapalina může plnit funkci moderátoru a reflektoru s příměsí kyseliny borité. 
• Udržet konstantní tlak v primárním okruhu. [15] 
  
3.2.2 Popis hlavních zařízení a systémů k chlazení aktivní zóny 
 
Hlavní chladící čerpadlo 
Chladící čerpadlo má vertikální tvar, přenáší lehkou vodu ( přenos tepla)  do parního 
generátoru a zpět do reaktoru k chlazení aktivní zóny. Čerpadlo má několikanásobné těsnění 
proti úniku radioaktivního materiálu a vlastní setrvačník pro doběh chladící kapaliny do 
tlakové nádoby. 
 
Parní generátor 
Parní generátor je vertikální výměník tepla, který obsahuje velké množství potrubních smyček 
k přenosu tepla. Odlučovače vlhkosti umístěné v horní části parního generátoru zbaví parní 
směs  kapiček vody. Chladící kapalina vstupuje do parního generátoru tryskou kolektorů v 
dolní části a cirkuluje potrubníma smyčkami, kde dochází k přenosu tepla napájecí vodě.V 
teplosměnných trubkách dochází k přenosu tepla z chladící kapaliny,  napájecí vodě. Teplota 
vody v primárním okruhu je vyšší, jak teplota varu vody v sekundárním okruhu a může dojít k 
produkci páry, která pohání turbínu. 
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obr. 3.2.2a) Řez parního generátoru od firmy Westinghouse [15] 
 
Kompenzátor objemu 
Kompenzátor je vertikální nádoba, která obsahuje bezpečnostní a pojistné ventily. 
Kompenzátor objemu je z jedné poloviny naplněn vodní kapalinou, která se ohřívá 
odporovými ohřívači a z druhé poloviny obsahuje parní polštář. Kompenzátor objemu je 
připojený k jedné tepelné větvi cirkulační smyčky v primárním chladícím okruhu, aby byl 
udržen provozní tlak. Pokud se tlak v primárním chladícím systému zvýší, je snížen na 
jmenovité hodnoty rozprášením vodní směsi do potrubí primárního okruhu. V opačném 
případě se spustí odporová topení, které zajistí  zvýšení tlaku na požadované hodnoty v 
primárním chladícím systému. 
 
Chemický kontrolní systém 
Chemický kontrolní systém je složen z potrubí, ventilů a nádrží  primárního chladícího 
systému. Hlavní prioritou je odloučit štěpné produkty a korozní složky z chladící kapaliny, 
správně dávkovat kyselinu boritou, zajistit dostatečné množství chladícího média, dostatečné 
bezpečnostní těsnění na hřídeli a čerpadlech proti úniků radioaktivních látek. 
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Chladící havarijní systém - ECCS 
Nastane-li prasknutí potrubí primárního chladícího systému, je uveden v provoz ECCS 
systém, který zajistí nenarušení  konzistence tlakové nádoby. ECCS systém se skládá z 
nízkotlakého a vysokotlakého vstřikování a hydroakumulátoru.  Poslední bariéra kontejnment 
má zabránit úniku štěpných produktů do životního prostředí. 
 
 
 
obr. 3.2.2b) Konstrukční schéma havarijního chlazení aktivní zóny ECCS [15] 
 
Kontejnmentový rozprašovací systém 
Umožňuje u havárie odstranit příměsi bóru z chladící kapaliny. Kondenzaci uniklých látek 
dokáže snížit tlak  a koncentraci jódu ve vzdušném prostoru kontejnmentu a umožní 
zprostředkovat dlouhodobé rozprašování chladící kapaliny oběhem z kontejnmentové jímky. 
 
Odvod zbytkového tepla 
V případě poruchy primárního chlazení je odváděno zbytkové teplo  z tlakové nádoby. Taktéž 
je zbytkové teplo odváděno, pokud je reaktor odstaven. Na základě odvodu zbytkového tepla 
z tlakové nádoby se docílí udržení provozního tlaku na jmenovitých hodnotách. [15] 
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4 III.GENERACE 
4.1 Úvod 
• Reaktory vykazují vyšší spolehlivost bezpečnosti a z ekonomického pohledu, mají 
uspokojivé výsledky v produkci jaderné energie. 
• Reaktory III. generace jsou projektovány z reaktorů II. generace, avšak s dokonalejšími 
bezpečnostními systémy. 
• Reaktory nové generace vykazují menší investici při stavbě. 
• Robustná konstrukce. 
• Zjednodušený provozní režim, minimalizován počet události způsobené lidským faktorem. 
• Větší životnost než u předchozí generace ( přibližně 60 let). 
• Speciální systém k redukci nehody, přičiněné tavením aktivní zóny. 
• Malé dopady na životní prostředí. 
• Spotřeba jaderného paliva je nižší než u předchozí generace, což vede k poklesu 
radioaktivního odpadu a lepší využití jaderného paliva. 
• Kampaňovitá výměna paliva po delším časovém období. 
 
 
Jaderná bezpečnost 
Bezpečnost reaktorů III. generace vychází z pasivních bezpečnostních systémů. Provozní 
režim, odchylující se od normálních provozních podmínek, je řízen automaticky, založené na 
fyzikálních zákonech ( gravitaci, proudění, mechanické odolnosti proti vysokým teplotám a 
tlakům), bez elektrického zdroje nebo zakročení operátorů. Konstrukce kontejnmentu je 
navržena, aby vydržela pád malého letadla a zachovala si celistvost při namáhání externími 
vlivy( zemětřesením, povodněmi,......). III. generace tvoří návaznost s generací III+, proto lze 
nahlížet na obě generace jako na jeden celek. [16] 
4.1.2 Typy reaktorů III. generace 
 
CANDU 6- Vyráběné firmou AECL( Atomic Energy of Canada). Tento typ je provozován v 
pěti státech, největší zastoupení má v Kanadě. Zlepšená verze oproti svému 
předchůdci poukazuje na zdokonalené bezpečnostní systémy, moderní ovládací 
prvky.  Je řazen do III. generace. 
 
Systém 80+-Tlakovodní reaktor, zkonstruovaný firmou ABB-CE. Je založen na svém 
předchůdci.  Jako palivo může využívat plutonium. V provozu je v Jižní Koreji. 
 
AP 600- Lehkovodní tlakový reaktor. Pochází od firmy Westinghouse. Reaktor si v současné 
době nenašel uplatnění, proto se firma soustředila na vývoj reaktoru AP1000, který 
je řazen do generace III+. 
 
VVER 1200- Založen na předchozím typu z II. generace, na reaktoru VVER 1000.  
Především díky pasivním bezpečnostním systémům bylo docíleno zvýšené 
jaderné bezpečnosti. Reaktor je charakteristický bezpečnostním dvojitým 
kontejnmentem. Zesílený kontejnment vykazuje větší odolnost proti 
nepříznivým vlivům. 
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APWR- Je zatím ve vývoji, pochází opět od firmy Westinghouse a Mitsubishi. Po 
technologické stránce zakládá na zkušenostech japonských tlakovodních  reaktorů.  
 
ESBWR- Reaktor byl vyvinut v japonské firmě. Prozatím čeká na udělení licence pro  
realizaci v budoucnosti. 
 
Generace Ш+ je charakterizována ještě modernějšími bezpečnostními prvky, které při 
odklonu od normálního provozního stavu, vrátí reaktor do bezpečnostního režimu. 
 
ABWR- Reaktor  je provozován v Japonsku. Nemá přesně určené zařazení, do které generace  
je řazen do III. nebo III+ generace. Reaktory ABWR byly zasaženy zemětřesením 
roku 2007. Zemětřesení mělo větší intenzitu, než se počítalo v původním projektu,  
přesto reaktory vykazovaly vysokou míru spolehlivosti v jaderné bezpečnosti. 
Reaktory se během zemětřesení bezpečně automaticky vyřadily z provozu.  V dnešní 
době je elektrárna podrobně analyzována k vyhodnocení  následků po zemětřesení, 
před spuštěním elektrárny znovu do provozu. 
 
EPR- Reaktor EPR se nachází prozatím ve fázi rozestavěných projektů ve Francii a Finsku. 
Konstrukční plány reaktorů EPR pochází od firmy AREVA. Reaktor je konstruován, tak 
že by měl být schopný využívat palivo z přepracovatelských závodů. 
 
AP1000-Vychází z předešlého typu AP 600. Byl realizován ve  firmě Westinghouse. Může 
poukázat na lepší výsledky v oblasti pasivní bezpečnosti. Reaktor je vypnut z 
provozu pomocí automatických přístrojů, v případě výskytu nepříznivých událostí, 
bez zásahu operátorského střediska. Mezi přednosti patří vysoce odolný 
kontejnment. [16] 
 
 
 
 
 
obr. 4.1.2 Generace reaktorů [27] 
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4.2 AP 1000 
 
                               
 
 obr.4.2a) Dispoziční uspořádání komponent reaktoru AP1000 [23] 
 
Tlakovodní rekator AP1000 je v primárním okruhu uzpůsoben pro dvousmyčkový provoz.  
Reaktor  Na světovém trhu se reaktor AP1000 řadí mezi reaktory s vysokou jadernou 
bezpečností. Reaktor AP1000 vychází ze zmodernizované konstrukce reaktoru AP600 od 
firmy Westinghouse. (Téměř polovina jaderných elektráren provozovaných v celosvětové 
poptávce  pochází od firmy Westinghouse. ). U reaktoru AP 1000 je prioritní zachovat 
největší možný počet technických zařízení z reaktoru AP 600, aby byl dodržen stavební 
časový harmonogram  stavby a stavební náklady zůstaly na původní stanovené výši. Došlo ke 
snížení finančních výdajů na výrobu 1 KWH, oproti reaktoru AP 600 ze 4,1 přibližně na 3,0 
dolary. 
Reaktor pracuje při  tepelném výkonu 3,415 MW a elektrického výkonu 1,117 MWe. Aktivní 
zóna reaktorů je zkonstruována pro 157 palivových kazet. AP 1000 je první elektrárna svého 
druhu v III+ generaci, která vlastní certifikát od organizace NRC ( Jaderná regulační komise). 
Sdružením EUR bylo  potvrzeno, že AP 1000 splňuje všechny kritéria evropských 
bezpečnostních předpisů a může být provozována v Evropě. Reaktor se pyšní zjednodušenou 
konstrukci  bezpečnostních a operačních systémů.  Ve stavební konstrukci elektrárny 
upozorňuje na inovační prvky, které vedou k úspoře investic, další náklady jsou ušetřeny v 
údržbářských  a stavebních pracích.  
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Vlastnosti AP1000 : 
• Vysoká bezpečnost. 
• Ekonomická konkurenceschopnost. 
• Vyšší produktivita energie při zlepšených provozních podmínkách. 
• AP 1000 zakládá na prozkoušených strojírenských technologiích z jaderného provozu. 
 
U reaktoru AP 1000 byly ušetřeny náklady na údržbářské práce redukcí těchto zařízení: 
méně ventilů o 60 % 
menší počet čerpadel o 35 % 
méně potrubí o 75-80% 
menší  obestavěný seismický prostor o 50 % 
méně kabeláže o 80- 85% 
 
 
obr. 4.2b) Úbytek technických prvků reaktoru AP1000 oproti reaktoru PWR [24] 
 
Ekonomická konkurenceschopnst 
Finanční náklady u nových projektů jaderných elektráren se musí snížit. Mezi faktory 
ovlivňující finanční náklady patří harmonogram stavby, kvalifikace pracovníků, dodržení 
pracovního plánu. 
 
Denní výdaje na stavbu: 
AP 1000 je projektován za účelem zredukovat denní náklady na stavbu, dodržet časový 
harmonogram stavby a zajistit konkurenceschopnost s elektrárnami na fosilní paliva. Reaktor 
má ve své výbavě mnoho pasivních bezpečnostních systémů, které vedly k redukci 
bezpečnostních zařízení. Pracovníci mohou provést několik pracovních úkonů ve stejný 
časový úsek u technických zařízení.  Použití těžké techniky (jeřáby) na staveništi umožní 
dodržet časový plán stavby. Z počítačových simulací od firmy Westinghouse se získají data  k 
dodržení časového harmonogramu stavby. 
 
Zjednodušení elektrárny 
Reaktor AP 1000 má menší rozměry oproti jaderným elektrárnám provozovaných v 
současnosti se stejnou výrobní kapacitou. Oddělení redundantních bezpečnostních zařízení a 
systémů umožní zabezpečit zvyšující požadavky jaderné bezpečnosti. 
 
 
 
Aleš Dvořák                                                                                        3P11 FSI VUT Brno 2011 
Dozorné orgány jaderné bezpečnosti ve světě a jejich význam 
- 40 - 
Uspořádání elektrárny AP 1000 
Elektrárna má takovéto složení-jaderná základna, turbínová budova, přístavbové budovy, 
diselgenerátorové budovy, budova s radioaktivními odpady. 
Jaderná základna je konstruována za účelem, aby vydržela zemětřesení, záplavy, požáry bez 
ztráty funkce bezpečnostních zařízení. Rozlohy budov jsou mnohem menší než u předchozí 
elektrárny PWR. Základna je tvořena ocelovou obálkou, betonovou konstrukcí a pomocnými 
budovami.    
 
Časový plán stavby elektrárny 
Hotový komplet jaderné elektrárny je naplánován na 36 měsíců. Modularizace umožní 
dodržet časový harmonogram stavby. Jednotlivé moduly vyrobené ve strojírenských závodech 
jsou dodány na místo stavby a na základě těžké techniky ( jeřábů) se montují v hotový celek 
na místě stavby. [18], [19], [24] 
4.2.1 Pasivní bezpečnostní systémy 
Reaktor AP 1000 je založen na přírodních fyzikálních zákonech ( přirozené cirkulaci, 
gravitaci, konvekci a stlačitelnosti plynu.). Všechny zmíněné fyzikální zákony pracují podle 
ověřených studií a nemusí se modelovat demonstrační model. Hlavní předností v pasivní 
bezpečnosti u reaktorů AP 1000 je, nespoléhání se na činnost operátora nebo zdroj 
elektrického proudu v případě vzniku nehody.  Dojde-li ke ztrátě elektrického napájení ze 
sítě, je reaktor bezpečně odstaven pasivními bezpečnostními systémy, bez zásahu operátora. 
Pasivní bezpečnostní systémy potřebují ke své činnosti určitá zařízení z aktivní bezpečnosti. 
U ztráty napájení přechází armatury na záložní zdroj z baterií. AP 1000 naplňuje veškeré 
deterministické a pravděpodobnostní studie, stanovené institucí NRC nad očekávání. 
Výsledky PRA, obsažené v pravděpodobnostním přístupu, vykazují nízké riziko poškození 
aktivní zóny. Z výsledku studie plyne, že při vzniku havárie je reaktor AP 1000 schopný 
udržet taveninu (roztavená aktivní zóna) v  tlakové nádobě. 
 
Vysoká bezpečnost 
Jak již bylo řečeno, reaktor AP 1000 vychází při svém provozním režimu z přírodních 
fyzikálních zákonů. AP 1000 poskytuje několik úrovní v ochraně do hloubky pro 
minimalizaci následků u vzniklé nehody ( tavení aktivní zóny, mechanické namáhání 
kontejnmentu). Ochrana do hloubky u reaktorů AP 1000 obsahuje  individuální znaky 
elektrárny od správného výběru materiálů, vysoké jakosti, proškolení operátorského týmu a 
moderní bezpečnostní kontrolní systémy. 
 
Další bezpečnostní systémy 
Bezpečnostní systémy musí okamžitě reagovat na  události odchylující se od normálního 
provozního režimu v elektrárně. Bezpečnostní systémy plní první úroveň v ochraně která má 
zamezit tavení aktivní zóny.  
Bezpečnostní systémy zajistí  chlazení kontejnmentu u vzniklé poruchy, bez zásahu operátora 
a zdroje střídavé elektrické energie. Další úrovně ochrany do hloubky jsou zahrnuty v 
bezpečnostních pasivních systémech. Ty nepřipustí poškození tlakové nádoby. Akumulační 
nádrž (IRWST), která dodává dostatečný přísun vodního média do reaktoru  pro odvod 
zbytkového tepla z aktivní zóny. Akumulační nádrž IRWST zamezí přehřátí reaktorové 
nádoby a úniku taveniny mimo tlakovou nádobu. Reaktor AP1000  má zachovány určité 
aktivní bezpečnostní systémy od svého předchůdce. Ochrana do hloubky byla posílena v 
oblasti redundance. Redundance snižuje riziko poškození aktivní zóny. Aktivní bezpečnostní 
systémy nepotřebují velké množství kontrol a údržbářských činností. Většina prohlídek je 
prováděna za provozního stavu. Mezi další bezpečnostní systémy se řadí odvod zbytkového 
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tepla, spuštění zálohového napájení vody. AP 1000 doznalo inovace u systémů vytápění, 
klimatizace a větrání oproti  předchůdci. 
Z PRA bylo vyvozeno: 
Frekvence poškození aktivní zóny- 5* 710−  za rok 
Frekvence uvolnění taveniny-5* 810−  za rok 
 
Uvolnění štěpného produktu- První bariéra pokrytí paliva poskytuje zábranu proti úniků 
radioaktivních látek. Druhá z bariér je tvořena hranicí primárního chladícího okruhu a 
poslední bariéra je poskytnuta v kontejnmentu , která spolupracuje s druhou  z bariér  a 
zajišťují konvekci vzduchu u chlazení kontejnmentu.  
 
Základní pasivní bezpečnostní systémy u reaktoru AP 1000  
• Pasivní systém k chlazení aktivní zóny 
• Hermetičnost kontejnmentu 
• Pasivní systém k chlazení kontejnmentu (PCS) 
• Operátorské středisko 
 
Pasivní systém pro chlazení aktivní zóny 
Bezpečné chlazení aktivní zóny je zprostředkováno: 
• Záložními nádržemi k chlazení aktivní zóny 
• Hydroakumulátory 
• Zásobními nádržemi umístěnými v kontejnmentu 
• Pasivní recirkulaci vzduchu v kontejnmentu 
 
 Odvod zbytkového tepla z tlakové nádoby je zprostředkován: 
• Pasivním výměníkem odstraňující zbytkové teplo. 
• Akumulační nádrži (IRWST) v kontejnmentu , např. při výměně paliva. [18], [19] 
4.2.2 Hermetičnost kontejnmentu 
Kontejnment plní základní funkci v jaderné bezpečnosti poslední bariéry v ochraně do 
hloubky. Brání úniku štěpných produktů do životního prostředí při havárii. Bezpečnostní 
systémy zabezpečující hermetičnost kontejnmentu se skládají z vodních nádrží, potrubí, 
ventilů a určitých pohonů. Základní stavební plechové části se vyrábí ve specializovaných 
továrnách. Hotové komponenty se montují přímo na místě stavby. Parametry kontejnmentu 
jsou takovéto : tloušťka stěny-4,44 cm a průměr 39,6 m. První vrstva kontejnmentu brání 
uvolnění štěpných produktů do životního prostředí. Kontejnment má vestavěné komory o 
průměru 4,9m, které mají důležitou funkci u vzniklé vážné postulované nehody. Kontejnment 
poskytuje větší dispoziční prostory v dolních prostorách na základě vhodného uspořádání 
zařízení, zdvižných strojů, odstranění nepotřebných uliček a poskytnutí prostoru pro mobilní 
zařízení.  Betonová konstrukce obklopuje ocelovou obálku  a vytváří chladící prostory mezi 
konstrukcemi. Betonová konstrukce má parametry: průměr 43 m, výška 22 m a tloušťka stěny 
0,9m.  Má chránit kontejnment proti vnějším vlivům (pád malého dopravního prostředku, 
požáry apod.). Bezpečnostní systém PCS zajistí chlazení kontejnmentu. 
 
Hermetická těsnost kontejnmentu AP 1000 je na vysoké úrovni: 
• Množství výpusti je sníženo na polovinu. 
• Nehrozí cirkulace radioaktivní vody mimo vyhrazené prostory v kontejnmentu. 
• Větší integrita ocelové obálky kontejnmentu než betonové konstrukce kontejnmentu. 
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Pasivní systém  chladící kontejnment 
Pasivní systém chladící kontejnment má zamezit případnému přehřátí a překročení 
povoleného tlaku v kontejnmentu a zachovat komptabilitu poslední bariéry před únikem 
radioaktivních látek do životního prostředí. 
Přívody pro vzduch a výfukové cesty jsou vestavěny v betonové konstrukci. Vzduchové 
přepážky se nachází mezi ocelovou obálkou  a betonovou konstrukcí . V horních prostorech  
betonové konstrukce nad ocelovou obálkou jsou umístěny vodní zásobníky,  jejichž součásti 
je vodní rozvodní systém. Do ústrojí patří pomocné nádrže s čerpadly k cirkulaci a 
doplňování vody PCS chladícímu systému. Další důležitou  součásti PCS systému jsou topící 
zařízení, které mají zabránit zamrzání chladící kapaliny a udržet stanovené chemické složení 
vody. 
Koncepční provedení PCS systémů zajistí, aby nebyl překročen původní vypočtený tlak v 
kontejnmentu. Z kontejnmentu je zbytkové teplo odváděno přirozenou cirkulací šachtovými 
prostory, které jsou umístěny v horní části kontejnmentu. Vnitřní prostory lze větrat  
venkovním vzduchem, který přichází výpustěmi v horní části betonové konstrukce. Nasátý 
vzduch na začátku postupuje přepážkami do dolních prostor, odkud znovu proudí do horních 
prostor a nakonec je vypuštěn do venkovních prostor  šachtovými prostory ve střešní 
betonové konstrukci. Chlazení vzduchem je v kritické situaci posíleno o vypařování vody na 
vnější straně ocelové obálky. Voda proudí z nádrží umístěných v horní části betonové 
konstrukce, na základě gravitačních sil. Vodní tok z nádrží umožní odstranit zbytkové teplo 
vypařováním. Vodní nádrže mají zásoby na třídenní provoz, pak se doplní z pomocných 
vodních nádrží. Pokud nejsou vodní nádrže doplněny do tří dnů, bude téměř dosáhnut 
původní vypočtený tlak z 90 %. Třídenní chlazení vzduchem je dostačující , aby bylo 
odstraněno zbytkové teplo z kontejnmentu. [18] 
 
 
obr.4.2.2 Konstrukce pasivního systému chlazení kontejnmentu [18] 
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4.2.3 Zachování tlakové nádoby při tavení aktivní zóny 
Hlavní cíl  reaktoru AP 1000 je zmírnit postulové těžké nehody jako je tavení  aktivní zóny. 
Nastane-li nehoda, operátor nechá zaplavit dutinový prostor kolem tlakové nádoby vodou. 
Vodní médium je čerpáno z vodní akumulační nádrže (IRWST). Prostory obklopující 
tlakovou nádobu zprostředkují místo k chlazení vodním médiem a proudícím vzduchem 
kolem tlakové nádoby a umožní chlazení stěny reaktoru. Vznikající pára odchází do vnitřních 
prostor kontejnmentu, kde kondenzuje a stéká po stěnách  speciálním kanalizačním systémem 
zpátky do akumulační nádrže IRWST. Chladící proces brání tavení aktivní zóny v dolní části 
reaktorové nádoby a zamezuje přelití coria do kontejnmentvých prostor. Izolace coria v 
tlakové nádobě nepřipustí výbuch a chemickou reakci betonu s coriem. Operátorské středisko 
je dokonale izolováno před vysokým stupněm obsahu radiace. Hlavní místnost je připojena na 
alternativní zásobní nádrže s kyslíkem. Řídící prostory mají kapacitu pro 11 lidí po dobu 72 
hodin u případné  nehody. [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr.4.2.3 Jednotlivé kroky řešící tavení aktivní zóny [18] 
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4.2.4 Charakteristika hlavních zařízení u reaktoru AP 1000 
 
Reaktor 
Byl upravený pro dvousmyčkový provozní režim. Vnitřní prostory reaktorové nádoby se 
modernizovaly za účelem zvýšení výkonů. Hustší palivová mříž, prodlouží palivový cyklus 
(vyhoření paliva) a zvýší výkon. Palivová mříž je uzpůsobena pro 157 palivových kazet. 
Délka reaktorové nádoby je přes čtyři metry. 
 
Parní generátor 
U AP 1000 jsou použity dva páry parního generátoru Delta 125, které vychází z  předchozího 
typu  od firmy Westinghouse. Parní generátor vykazuje vysokou míru spolehlivosti. Veškeré 
trubky, trubkovnice jsou vyrobeny z nerezové oceli a technologicky zpracované, aby odolaly   
vnějším vlivům  (antivibrace). 
 
Kompenzátor objemu 
Kompenzátor objemu si zachoval charakteristické rysy jako veškeré kompenzátory objemu od 
firmy Westinghouse. Nepatrné zvětšení průměru, nemá žádný vliv na bezpečný provoz a 
vykazuje výsledky srovnatelné se svými předchůdci. Zvětšení objemu o 60 3m nemělo žádný 
vliv na rozložení potrubního řetězce. 
 
 
 
obr.4.2.4a) Dispoziční uspořádání primárního okruhu reaktoru AP 1000 [25] 
 
Kontejnment 
Kontejnment je projektován na maximální tlak  4,07 baru. 
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Pasivní bezpečnostní systémy vyžadují pro svoji činnost určitý počet aktivních 
bezpečnostních systému (ventily, armatury), aby bylo vyloučeno riziko selhání reaktoru. 
Ventily se otvírají na bázi stlačeného plynu či energie z baterii. 
Pasivní bezpečnostní systémy mají o 2/3 menší počet vnějších okruhů oproti aktivním 
bezpečnostním systémům a nemají ve své koncepci žádná čerpadla. 
 
Chladící systém RCS 
Je zkonstruovaný pro dva okruhy  k přenosu tepla. Každý okruh zahrnuje jeden parní 
generátor, na který jsou připojena dvě chladící čerpadla k  chlazení aktivní zóny.  Parní 
generátor a reaktor spojuje cirkulační smyčka, která je tvořena z  jedné tepelné větve a dvěma 
studenými větvemi k cirkulaci chladící kapaliny. K jedné tepelné větvi je připojen 
kompenzátor objemu. Veškerý systém řídí operátoři. 
 
Subsystém PXS 
Subsystém PXS umožní chlazení aktivní zóny pasivním principem. Havarijní chlazení PXS 
umožní odvést zbytkové teplo a snížit tlak v tlakové nádobě, pokud vypadne chladící systém 
RCS.Subsystém PXS může využít k bezpečnému provozu rektoru tři zdroje s chladící 
kapalinou. Patří mezi ně nádrž CTMS, hydroakumulátory a akumulační nádrž IRWST. 
Zásobní nádrže se napojí na reaktorové trysky, které jsou přizpůsobeny k tomuto účelu. ( 
Cirkulace chladící kapaliny je zprostředkována dvěma tryskami na tlakové nádobě). 
Nádrže CTMS jsou použity tehdy, když dojde k porušení  primárního chlazení reaktoru např. 
z důvodu   prasknutí potrubí. V elektrárně AP 1000 se nádrže CMTS nachází ve dvojím 
totožném provedení, jsou naplněné vodní směsí s příměsí boru. Subsystém CMTS  chladí 
reaktor na základě fyzikálních zákonů volným spádem do reaktorové nádoby ( gravitace, 
výškové rozdíly). Nádrže mají své místo nad RCS potrubními smyčkami. Subsystém CMTS 
je uvedený v provoz otevřením armatur, při poklesu objemu vody nebo tlaku na minimální 
hodnoty. 
  
Středotlaké vstřikovací akumulátory 
 Středotlaké vstřikovací akumulátory jsou spuštěny  do provozního stavu u ztráty chladícího 
média. Akumulátory jsou natlakovány plyným dusíkem. Poklesne-li tlak v potrubí CMTS 
systémů, následuje otevření armaturní záklapky ventilů a začne se chladit reaktorová nádoba. 
Akumulátory plní funkci dodávat chladící médium systémů CMTS, který zaplaví útroby 
tlakové nádoby u vzniklé nehody. 
 
Akumulační nádrž IRWST 
Akumulační nádrž IRWST má svoji pozici v kontejnmentu nad smyčkovým okruhem RCS. 
IRWST je natlakována na atmosferický tlak. Subsystém RCS je podtlakem, který je postupně  
automaticky snížen na téměř atmosferický tlak a spádem vodního média dochází k chlazení 
tlakové nádoby.  
 
Odvod zbytkového tepla, subsystémem PRHR 
Subsystém PRHR zajistí odvod zbytkového tepla u výpadku parního generátoru ( prasknutí 
potrubí) a porušení parního systému v primárním okruhu, který odvádí teplo za normálních 
provozních podmínek.Subsystém PRHR je založen na tepelném výměníku, který je  umístěný 
v akumulační nádrži IRWST a připojený na smyčkový okruh ústící do reaktorové nádoby. 
Okruh je oddělený od RCS systému. Armatury jsou otevřeny, když dojde k narušení 
bezpečnostního provozního stavu. Přirozená cirkulace vodního média probíhá na základě 
výškových rozdílu. Voda v akumulační nádrži IRWST umožní absorbovat rozpadové teplo po 
dobu téměř dvou hodin než začne voda v nádrži IRWST vřít, vzniklá pára následně postupuje 
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na ocelovou konstrukci kontejnmentu, kde kondenzuje a stéká  speciálním kanalizačním 
systémem po přepážce nazpět do nádrže IRWST. Tento systém společně s chladícím 
systémem kontejnmentu zabezpečí dostatečný odvod  zbytkového tepla z aktivní zóny. [18], 
[19] 
 
obr.4.2.4b) Havarijní systém chlazení aktivní zóny reaktoru AP1000 
 
 
 
obr.4.2.4c) Konstrukční schéma havarijního systému chlazení aktivní zóny reaktoru AP1000 
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4.3 REAKTOR EPR 
 
 
 
 
obr.4.3 Dispoziční uspořádání komponent reaktoru EPR [26] 
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4.3.1 Zmodernizované technické prvky  u reaktoru  EPR 
Tlakovodní reaktor EPR je založen na technické konstrukci  jaderných elektráren (PWR a 
BWR) a jeho zakladatelé jsou  firmy AREVA A SIMENS. U projektů jaderných elektráren, 
které jsou provozovány v současnosti  je počítáno se třemi úrovněmi bezpečnosti. Nový 
konstrukční návrh EPR je rozšířen o čtvrtou úroveň, která má sloužit k potlačení projektované 
havárie a neohrozit bezpečný provoz bezpečnostních systémů vnějšími riziky ( zemětřesením, 
požáry...). EPR má speciální technické zařízení k záchytu coria ve vyhrazených prostorech. 
Frekvence tavení aktivní zóny u reaktoru EPR je 610−  reaktor/ za rok. Přitom frekvence 
tavení aktivní zóny předepsané pro nové reaktory organizaci (INSAG) je 510−  reaktor/za rok. 
Únik štěpných produktů do životního prostředí u reaktorů EPR má velice malé 
pravděpodobnostní hodnoty, a proto nebude nutné  evakuovat obyvatelstvo. Pravděpodobnost 
evakuace obyvatelstva ukazuje menší hodnoty než, že dojde k tavení aktivní zóny. Reaktor je 
navržen, tak aby nebylo nutné během 24 hodin reagovat u vzniklé havárie. 
 
Hospodářská konkurenceschopnost EPR 
U reaktorů EPR se snížily výrobní náklady o 10% oproti elektrárnám, které jsou provozovány 
v současnosti. Modernizace parních generátorů a turbín umožnila zvýšit účinnost elektrárny 
na 36%. Při odstavení reaktorů trvá výměna paliva  pouhých 16 dní a po tento časový úsek lze 
vykonat všechny důležité revize na provozních zařízeních. Údržbářské práce lze vykonat za 
normálního provozního stavu. Uspořádání aktivní zóny poskytne prodloužit  kampaňovitou 
výměnu paliva a zvýší využitelnost uranového paliva. 
 
Příčiny snížení nákladů : 
• Nižší stavební náklady. 
• Větší využitelnost elektrárny za provozního stavu (90%). 
• Menší provozní náklady a výdaje na údržbářské úkony. 
• Prodloužení kampaně (2 roky). 
• Menší množství radioaktivních odpadů na základě vyššího vyhoření paliva. [20] 
4.3.2 Charakteristika kontejnmentu a prevence proti úniku coria 
 
Kontejnment 
Hermetičnost kontejnmentu je poskytnuta v dvojité betonové konstrukci. Vnější obálka 
kontejnmentu je pokryta armanovaným betonem, která má chránit kontejnment proti vnějším 
vlivům. Předpjatý beton tvoří vnitřní povrch kontejnmentu, který dokáže vydržet vysoké 
namáhání od tlaku u vzniklé havárie. 
 
Hermetičnost kontejnmentu 
Plní  funkci poslední bariéry proti úniků radioaktivních látek do životního prostředí. 
Kontejnment má navrhnut  dostatečně vysoký původní vypočtený tlak, který není překročen 
během havárie, protože  se spustí bezpečnostní systémy, které odvádí zbytkové teplo z 
kontejnmentu a zachovají vynikající hermetičnost. Integrita kontejnmentu je na vysoké 
úrovni, protože bezpečnostní systémy nedovolí, aby byl překročen  původní konstrukční tlak a 
teplota.  Tavení aktivní zóny ovlivní růst teploty a tlaku, protože dochází k  úniku vodíku. 
Čtyři rekombinátory vodíku mají zajistit , aby se v kontejnmentu nehromadila vyšší 
koncentrace  vodíku. Sprchový systém v kontejnmentu umožní snížit tlak a uskuteční chlazení 
po delší časový úsek.  
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Prevence proti úniku coria 
K zamezení úniku coria u havárie mimo vyhrazené prostory, byla zkonstruována reaktorová 
šachta s dostatečným objemem 170 2m  s bočními útrobami. Tavenina z aktivní zóny je v 
šachtových prostorech v prvopočátcích  bez chlazení , aby nebyl poškozen betonový povrch, 
který je pokryt oxidem zirkoničitým, který má zamezit reakci betonu a coria. Tavenina z 
tlakové nádoby postupuje  do šachtových prostor, kde je držena dokud neprotaví ocelovou 
přepážku a nesteče do speciálního kanálu spojujícího šachtu s lapačem. Corium následně 
odtéká do speciálního lapače, kde je pasivně chlazeno vodou z nádrže IRWST. Vodní nádrže 
CHRS podchlazují vodní vrstvu na tavenině a zamezují vzniku parní směsi.  Chladící systémy 
ochladí corium během pár hodin a do pevné fáze přechází během pár dnů.  Pára vzniklá u 
chlazení taveniny odchází do vzdušného prostoru  kontejnmentu, kde je zkondenzována  
chladícím sprchovým systémem kontejnmentu. (viz. obrázek) [20], [26], [27] 
 
 
obr.4.3.2 Konstrukční schéma chladícího systému kontejnmentu a chladící systém aktivní    
zóny [26] 
4.3.3 Uspořádání bezpečnostních systémů 
Bezpečnostní systémy jsou uspořádány ve čtyřech redundantních systémech a začleněny do 
čtyř oddělených divizí. Hlavní komponentou bezpečnostního systému je vodní akumulační 
nádrž IRWST, která zásobuje rozvody RCS v krátkodobém i dlouhodobém období. 
Dohromady s výměníkem tepla a havarijním čerpadlem zajišťují bezpečné chlazení aktivní 
zóny bez chladícího kontejnmentového systému  při projektové havárii. Chladící havarijní 
systémy chladící aktivní zónu jsou opatřeny vstřikovacími zařízeními a čtyřmi pasivními 
akumulátory. Chladící havarijní systémy odstraní zbytkové teplo z primárního i sekundárního 
okruhu, pokud dojde ke ztrátě chladící vody. Chladící havarijní systém je složen ze čtyř 
vstřikovacích zařízení a každý zásobuje jeden parní generátor. U ztráty funkce kondenzátorů 
může být pára vypuštěna  přímo z parních generátorů do vzdušného prostoru. 
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Akumulační nádrž IRWST 
Akumulační nádrž plní funkci záložní chladící nádrže s vodním médiem a absorbuje unikající 
chladící vodu z poškozeného zařízení primárního okruhu, který má chladit reaktor . Do 
sekundární části je chladící médium přiváděno čtyřmi čerpadly, která jsou připojena k 
diselgenerátorům. Nastane-li  výpadek všech čtyř diselgenerátorů, má elektrárna v záloze dva 
nouzové diselgenerátory, které napájí havarijní čerpadla . 
Bezpečnostní systémy chladící reaktor a havarijní systémy s napájecí vodou k parním 
generátorům , jsou rozmístěny v různých patrech  jednotlivých divizí. Redundanktní systémy 
jsou uspořádány do čtyř divizí. Poškození jedné divize nemůže ovlivnit správnou funkci 
ostatních divizí. Bezpečnostní systémy jsou v divizích uspořádány tak, aby byl vždy zajištěn 
alespoň chod dvou potřebných bezpečnostních systémů. Divize 2 a 3 jsou instalovány v 
kontejnmentu stejně jako sklad vyhořelého paliva. Takto jsou divize 2 a 3 chráněny proti 
vnějším vlivům. Budovy pro divize 1 a 4 nejsou chráněny, jelikož jsou od sebe dostatečně 
daleko a zničení jedné z budov neohrozí bezpečný provoz bezpečnostních systémů. [20]   
 
 
 
obr.4.3.3 Systém havarijního doplňování [26] 
 
5 KROKY K ZABEZPEČENÍ JADERNÉ 
BEZPEČNOSTI 
 
Technická bezpečnost- Kontrolovat a posuzovat technický stav zařízení. Dohlížet na dodržení   
bezpečnostních požadavků u stanovených prohlídek a revizí u bezpečnostních zařízení. 
 
Požární ochrana-  Zabezpečuje dodržení stanovených norem v požární ochraně na pracovišti.    
Vykonává požární dohled na místech se zvýšeným rizikem požáru. 
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Jaderná bezpečnost- Kontrolovat a posuzovat úkony spojené s konceptem jaderné 
bezpečnosti. Zpracování zdrojových dat ze zpětné vazby z provozních zkušeností. 
Zhodnocení pravděpodobnostních a deterministických přístupů  z jaderné bezpečnosti, 
pomocí bezpečnostní dokumentace. Zabezpečit podklady k vyřešení nečekaných událostí v 
případě nehody či havárie.  
 
Fyzická ochrana- Hodnocení dodržování kroků  ve fyzické ochraně. Provádět vyšší kontroly 
nad konceptem fyzické ochrany. Stanovení norem u bezpečnostních úkonů, zabývajících se 
fyzickou ochranou.  
 
Radiační ochrana- Kontrolovat předepsané body v radiační ochraně. Provádění vyšší kontroly 
nad složkou radiační ochrany. Zpracování výsledků z dozimetrického měření zaměstnanců a 
radiačních měření okolních prostor v životním prostředí. Zajistit kontrolu pracovních úkonů, 
které jsou spojené s manipulováním zdroji ionizujícího záření. Provádění radioaktivního 
snímání v určitém předepsaném rozmezí.  
 
Ochrana životního prostředí-  Zabezpečí manipulace s radioaktivním materiálem ( 
zaevidování, zpracování, uskladnění a zničení). 
 
Havarijní připravenost- Posuzování stanovených předpisů spojených s havarijní 
připravenosti. Provádění vyšší kontroly nad havarijní připraveností. Zabezpečit organizační 
kroky, podklady pro havarijní připravenost, které mají sloužit k zmírnění následků nečekané 
události. 
 
Inženýrská struktura v energetice-  Navrhuje bezpečnostní projekty, které zajistí správnou 
funkci komponent a určují rozvoj v energetice. Provádí důležité změny v nastavení 
bezpečnostního zařízení. Má ve své pravomoci nakládání s investicemi a vytváří projekty, 
které směřují k  významné modernizace u bezpečnostních zařízení. 
 
Klasifikace pracovníků-  Provozují školící střediska pro své pracovníky, tak i dodavatele, aby 
získali potřebné znalostí. Zajistí určité výcvikové testy, které ověří základní znalosti potřebné 
v provozu. 
 
Správa majetku-   Zabezpečí kontrolní koncept u předních bezpečnostních zařízení v jaderné 
elektrárně . Naplánování údržbářských činností z diagnostických dat, které jsou získány  
měřením. Na základě zpracovaných výsledků, musí být provedeny potřebné opravy těchto 
zařízení při plánovaném odstavení reaktorů. Zajistí dohled nad manipulací dodavatelů u 
předních bezpečnostních zařízení a správný provoz zařízení, které transportuje jaderné palivo 
nebo s ním určitým způsobem zachází. [14], [28] 
5.1 Kontrola jaderných elektráren 
Státy využívající energii z jaderných elektráren mají ustanovený státní dozor nad radiační 
ochranou, havarijní připraveností, fyzickou ochranou apod. v jaderné bezpečnosti, který 
dohlíží na dodržování podmínek v jaderné bezpečnosti. V ČR tuto funkci vykonává Státní 
úřad pro jadernou bezpečnost. SÚJB musí posoudit úroveň jaderné bezpečnosti na základě 
čtyř oblastí: 
1) Události 
2) Revize bezpečnostních systémů 
3) Hermetičnost bariér 
4) Radiační ochrana [30] 
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Posouzení oblasti jaderné bezpečnosti v jaderné elektrárně Dukovany 
 
5.1.1 Události 
 
 
5.1.1.1 Nahlášené události 
Nahlášené události zhodnocují množství hlášených událostí. Události, které se musí hlásit 
vychází z konceptu dokumentu " Dohoda o komunikaci". Hlášeny musí být důležité události 
vzniklé při provozu jaderných zařízení. Např. v roce 2009 bylo nahlášeno 49 událostí, což je 
nejvíce od prvního posouzení. Od roku 2009  dochází k určité stabilizaci v počtu hlášených 
událostí. Největší množství hlášených událostí(17) bylo zaevidováno na 1. bloku. Ani jedna z 
událostí nemusela být hodnocena na stupnici INES stupni 1-9, ale byla posouzena jako 
odchylka. Události vzniklé na základě lidských chyb zaznamenaly vzrůstající tendenci 
vzhledem k minulým rokům. 
 
 
obr. 5.1.1.1 Počet hlášených událostí RE, BSE- události hodnecené na stupnici INES 0, 
SSE- události hodnecené na stupnici INES >0 [29] 
 
5.1.1.2 Vliv limitačních systémů 
V průběhu roku 2009, se uskutečnily dvě automatické neplánované odstávky reaktorů. První 
odstavení bylo způsobeno ne zcela přesnými zásahy pracovníků při plánovaném odstavení 3. 
bloku. Druhé odstavení reaktorů způsobila ochrana reaktoru, která při vypnutí hydraulických 
čerpadel provedla automatické odstavení. Veškeré manipulace na bloků zaměstnanci 
prováděli  za účelem testů. Operátoři nemuseli ručně odstavit žádný z reaktorů. 
 
5.1.1 UDÁLOSTI 
5.1.1.1 Nahlášené 
   události 
5.1.1.2 Vliv  
limitačních systémů 
5.1.1.3 Snížení výkonů 5.1.1.4 Podmínky a   
limity 
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obr.5.1.1.2 Neplánovaná odstavení reaktoru [29] 
 
5.1.1.3 Snížení výkonů 
Jeho číselné hodnoty byly srovnatelné s hodnotami za rok 2007. 
 
 
obr. 5.1.1.3 Neplánované snížení výkonu [29] 
 
5.1.1.4 Podmínky a limity 
V období roku 2009, došlo ke třem situacím, kdy nebyly dodrženy limity a podmínky kvůli 
lidskému faktoru. [21] 
 
 
obr. 5.1.1.4 Porušení limitu a podmínek VLC -Zjištěné dozorným orgánem [29] 
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5.1.2 Revize bezpečnostních systémů 
 
 
 
5.1.2.1 Bezpečnostní systémy mimo provoz 
Posouzení neprovozuschopnosti bezpečnostních systému je hodnoceno na základě pěti 
faktorů. 
 
První faktor- Určuje časový úsek bezpečnostních systému mimo provozní režim. V roce 2009 
byla neprovozuschopnost bezpečnostních systému zapříčiněna diselgenerátory a 
sprchovým zařízením . V neprovozuschopnosti bezpečnostních systému vykazují 
největší potíže diselgenerátory, které musí být odstaveny i při plánovaných 
údržbách. 
Druhý faktor-Charakterizuje časový úsek nefunkčnosti jednoho bezpečnostního systému. 
Hodnoty se pohybují stále na srovnatelné hranici jako v minulých letech. 
 
Třetí faktor- Specifikuje množství neprovozuschopnosti bezpečnostních systému. Tento 
faktor se drží také na ustálené mezi. Je nejvíce ovlivňován vysokotlakými 
systémy havarijního doplňování AZ, nízkotlakými systémy havarijního 
doplňování AZ a sprchovým systémem. 
 
Čtvrtý faktor- Určuje druh neprovozuschopnosti bezpečnostního systému.  
 
Pátý faktor- Spojení tří předešlých faktorů v jeden. 
 
5.1.2.2 Výpadek bezpečnostního systémů 
V roce 2009 bylo zaevidováno jedno selhání bezpečnostního systému u spouštění . Od roku 
2005 nedošlo k žádnému selhání bezpečnostního systému za provozního stavu. [21] 
5.1.3 Hermetičnost bariér 
 
 
5.1.3.1Jaderné palivo 
Charakteristika jaderného paliva je hodnocena faktorem o " Spolehlivosti jaderného paliva". 
Posuzuje se množství hermeticky poškozených palivových souborů, které se vyřadily z 
provozu. Matematický vzorec posuzující spolehlivost jaderného paliva vychází z empirických 
vztahů. 
> 19 Bq/g- Netěsné palivo v  AZ 
5.1.3 Hermetičnost bariér 
5.1.3.1 Jaderné paliva 5.1.3.2 Hermetická těsnost  
             boxu 
5.1.2 Revize bezpečnostních systémů 
 
5.1.2.1 Bezpečnostní systémy     
mimo provoz 
5.1.2.2 Výpadek 
bezpečnostních systému 
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< 19 Bq/g- Pravděpodobně neobsahuje netěsné palivo v AZ  
Výsledky vycházející méně než 0,04 Bq/g jsou korigovány na právě zmíněnou hodnotu v 
důsledku přesnosti matematických vztahů. Vypočtené výsledky v roce 2009 dosahovaly 
maximálních hodnot 0,05 Bq/g, z čehož plyne, že nebyl zaznamenán ani jeden netěsný 
palivový soubor. 
  
 
 
obr.5.1.3.1 Spolehlivost paliva [29] 
 
5.1.3.2 Hermetická těsnost boxu 
Hermetická těsnost je kontrolována na základě přesně stanovených měření v určitých úsecích 
hermetického boxu. Výsledky poukazují  stále vzrůstající tendenci v hermetické těsnosti na 
všech čtyřech blocích, které vykazují stále klesající naměřené hodnoty radioaktivních látek  
od roku 2001. [21] 
5.1.4 Radiační ochrana 
 
 
5.1.4.1 Zaměstnanci a dodavatelé 
Kolektivní efektivní dávka zaměstnanců a dodavatelů je vztažena na jeden blok. 
Průměrná individuální efektivní dávka- zaznamenala mírné zvýšení u dodavatelů. 
Maximální individuální efektivní dávka- zaznamenala opět zvýšení u dodavatelů 
V  roce 2009 nebyl žádný ze zaměstnanců a dodavatelů speciálně dekontaminován. 
 
5.1.4 Radiační ochrana 
5.1.4.1 Zaměstnanci a dodavatelé 5.1.4.2 Radioaktivní výpusti 
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5.1.4.2 Radioaktivní výpusti 
Výpusti jsou rozděleny na kapalné výpusti, které se člení na dvě podskupiny a plynné výpusti 
se člení na pět podskupin. 
Podskupiny doplňují potřebné údaje  vyhodnocující naměřené veličiny. Efektivní dávka z 
plynných výpusti vztažená na jedince byla naměřena 0,1% z celoročního limitu 40 uSV. 
Výsledky měření jsou měřeny na stále stejné hranici, strmý výkyv byl zaznamenán v roce 
2007, kdy byl poškozen jeden z palivových souborů. 
Efektivní dávka z kapalných výpusti na jedince je stanovena na základě matematických 
modelů na  kontrolovaný úsek. Model vychází z ročního příjmu vody a obsahu potravinového 
koše. Předepsaná hodnota 6 uSV nebyla čerpána ani z 25 procent. [21] 
5.2 Vyhodnocení výsledků jaderné elektrárny Dukovany 
Z jednotlivých měření a zpracovaných výsledků plyne vysoká úroveň jaderné bezpečnosti a 
radiační ochrany jaderné elektrárny Dukovany. Počet hlášených události zaznamenal nepatrný 
vzrůst oproti minulým rokům, což je úzce spojeno se systémem kontroly a řízení. Žádná z 
události nebyla hodnocena na stupnici INES stupněm 1-9. Zaznamenalo se vzrůstající 
množství porušení limitů a podmínek spojené s lidským chováním. Dvakrát došlo k 
automatickému odstavení jaderného reaktoru. Neprovozuschopnost bezpečnostních zařízení 
za rok 2009 udávala podobné hodnoty jako v předchozích letech, nebo naznačila mírný 
pokles. Diselgenerátory, které zaznamenaly v předchozím roce až trojnásobný nárůst mimo 
provoz,  se opět zvýšily v roce 2009, ale pouze o 10 procent. Všechny bezpečnostní systémy 
ukazovaly přijatelné hodnoty a žádný nepřesáhl dovolenou toleranci 210−  určující bezpečný 
provoz. Jeden  bezpečnostní systém selhal při samotném startu. Pro další roky bude prioritní 
snížit neprovozuschopnost diselgenerátorů a udržet zbývající bezpečnostní systémy na 
požadovaných hodnotách. 
V roce 2009 se nevyskytl žádný netěsný palivový soubor a byl prokázán vzrůstající trend  v 
hermetické těsnosti paliva. V radiační ochraně byl prokázán návrat k přijatelným hodnotám z 
minulých let a nebylo nutné žádného zaměstnance speciálně dekontaminovat. Výsledky z 
měření výpusti (kapalných, plynných) poukazují na stále snížení měřených hodnot. [21] 
5.3 Stručná zpráva z hodnocení jaderné elektrárny Temelín 
Jaderná elektrárna Temelín má srovnatelné výsledky s předepsanými hodnotami pro 
tlakovodní reaktory. Dochází ke stálému stoupání v oblasti hlášených události. Tři hlášené 
události byly hodnoceny na stupnici INES stupněm 1. Události spojené s lidským chováním 
zaznamenaly nejvyšší počet od provozu (22). Na 1. bloku došlo ke třem odstávkám reaktorů, 
z toho jednou automaticky a dvakrát  zásahem operátorů. Vzrůstající porušování limitů a 
podmínek oproti roku 2005 vykazovalo téměř dvojnásobné hodnoty. 
Ukazatel neprovozuschopnosti bezpečnostních systémů měl upozornit na nárůst vzhledem k 
minulým rokům. U tří bezpečnostních systémů bylo pozorováno selháni při samotném startu 
nebo provozu. 
Byly objeveny tři netěsné palivové kazety na 1. bloku a pět netěsných palivových kazet na 2. 
bloku. I přes toto zjištění dochází ke zlepšené těsnosti palivových souborů. Jsou očekávány 
lepší výsledky v oblasti hermetičnosti paliva, protože se má přejít z amerického výrobce na 
ruského dodavatele TVEL. Hermetičnost kontejnmentu ukazuje hodnoty srovnatelné s 
ostatními podobnými typy.  
Výsledky z radiační ochrany ukazovaly nejnižší hodnoty za celou dobu působnosti, i přes to 
musel být jeden pracovník speciálně dekontaminován. Hodnoty z měření výpusti (kapalných, 
plynných), mají nejnižší záznamy od samotného provozu. Určitým oblastem bude v 
nadcházejícím roce věnována zvýšená pozornost k dosažení lepších výsledků. [21] 
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6 OCHRANA DO HLOUBKY 
Jaderná bezpečnost je rozvíjena od prvních zkušebních jaderných zařízení produkující energii. 
Postupně se zvyšoval jednotkový výkon nově postavených elektráren , které produkovaly více 
energie, ale tím i větší množství radioaktivního materiálu. Z tohoto trendu vyplývají 
požadavky na jadernou bezpečnost, a ty jsou řešeny právě konceptem ochrany do hloubky. 
Ochrana do hloubky plní tedy dva základní úkoly: 
• Zamezení havárie. 
• V případě selhání prevence proti havárii, zabránit ohrožení pracovníků, veřejnosti a 
životního prostředí radioaktivními materiály a  ionizujícím zářením. 
 Byly vytvořeny bariéry mezi radioaktivním materiálem a životním prostředím. Ochrana do 
hloubky byla rozšiřována, aby vytvářela prevence proti nehodám a jejich následkům. V 
prvopočátcích se ochrana do hloubky definovala 3 úrovněmi a bariéry byly postupem času 
rozšiřovány a začala se využívat zpětná vazba ze zkušenosti z provozu. 
V ochraně do hloubky se počítá s těmito faktory- faktory jakosti, automatizace, snímání a 
diagnostické zařízení. Havárie Three Mile Island, kde došlo k roztavení aktivní zóny, 
prokázala prvořadost analýz a zpětných vazeb ze  zkušenosti z provozu v ochraně do hloubky. 
Ověřilo se, že mezi prvním příznakem havárie a nekontrolovaným roztavením aktivní zóny je 
časový prostor k podniknutí kroků vedoucích k zamezení havárie. Zpětné vazby ze zkušenosti 
z provozu, analýzy z nehod vedly k rozvoji ochrany do hloubky a odstranění nedostatků. 
Historie ochrany do hloubky vedla k vytvoření čtyř fyzických bariér a pěti navazujících 
úrovní. 
Ochrana do hloubky je strukturována do pěti úrovní. Úrovně zajišťují správnou funkci 
fyzikálních bariér vedoucích k zamezení úniku radioaktivního materiálu do životního 
prostředí. Jednotlivé úrovně na sebe vzájemně navazují a zajišťují jadernou bezpečnost v 
elektrárně. V případě selhání první úrovně, zajistí druhá úroveň povinnosti první úrovně.  
Kdyby  svoji funkci neplnila druhá úroveň, třetí úroveň uvede do chodu bezpečnostní prvky a 
zařízení. Pokud by selhala i třetí úroveň, jsou přítomny ještě dvě úrovně. Čtvrtá úroveň 
poskytne všechny prostředky k zabránění šíření havárie a úniku radioaktivního materiálu 
mimo vymezené prostory. Závěrečná pátá úroveň zajistí opatření ke zmírnění následků úniku 
radioaktivního materiálu do životního prostředí na základě externího havarijního plánu.  
V konceptu ochrany do hloubky jsou zahrnuty prvky konzervatismu, jakosti a kultury  
bezpečnosti. Porucha ( obecně událost) by neměla nabýt takových rozměrů, aby ohrozila 
správnou funkci dalších úrovní. Správné a bezpečné provedení konstrukce elektrárny a 
průběžné provozní provádění kontrol komponent a systémů umožní předcházet poruchám a 
vzniklé poruchy vedoucí k havárii eliminovat. Regulace výkonu, chlazení reaktoru a 
zamezení úniku radioaktivního materiálu mimo vymezené prostory je uskutečněno 
bezpečnostními a řídícími systémy a úkony zaměstnanců. Bezpečnostní systémy zabraňují 
tavení aktivní zóny a úniku radioaktivního materiálu. Poslední bariéra kontejnment má  
zamezit úniku radioaktivních látek do životního prostředí. [22] 
 
BARIÉRY 
Hlavním cílem je zabránit  úniku radioaktivního materiálu do životního prostředí. Bariéry 
zajišťují bezpečnostní požadavky v jaderné elektrárně proti ohrožení vnitřními a vnějšími 
nečekanými jevy. Rozlišujeme čtyři bariéry, které mají zabránit úniků štěpných produktů: 
• Palivová tableta 
• Pokrytí paliva 
• Tlaková hranice primárního chladicího okruhu reaktoru 
• Kontejnment 
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                 obr.6a) 1. bariéra- palivové tablety [28]        obr.6b)2. bariéra- pokrytí paliva [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr.6c) 3. bariéra – tlaková hranice I.O a 4. bariéra - kontejnment v Temelíně [28] 
1. rozvody tlakové nádoby                                6. hlavní cirkulační čerpadlo 
2. Horní blok- pohony regulačních tyčí            7. parní generátor 
3.aktivní zóna                                                    8. parní potrubí ostré páry 
4.nádoba reaktorů                                              9. kontejnment 
5.Horká větev cirkulační smyčky                     10. Parní turbína 
11. kompenzátor objemu 
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obr.6d) 4. bariéra jaderné elektrárny EDU [28] 
 
1. víko tlakové nádoby                                         7.záchytné komory 
2. tlaková nádoba                                                 8. spojovací koridor 
3. hermetické místnosti                                        9. bazén vyhořelého paliva 
4. prostory aktivní zóny                                       10. bazén vyhořelého paliva 
5. paluba pohonů HCČ                                        11. barbotážní věž 
6. barbotážní žlaby 
 
6.1 CHarakteristika úrovní v ochraně do hloubky 
První čtyři úrovně slouží k zajištění správného provozního stavu bariér a k zamezení úniku 
štěpných produktů. Pátá úroveň zmírňuje následky úniku radioaktivních látek do životního 
prostředí. 
 
1.úroveň: Zajištění provozu za normálních podmínek a zamezení poruch  
Nároky první úrovně vychází z konzervativních kroků. Zahrnuje požadavky od samotného 
místa stavby, konstrukce, zhotovení jednotlivých dílů, realizaci stavby až po vymezení 
provozních podmínek. 
 
1. úroveň zahrnuje tyto body: 
• Stanovení normálního a abnormálního provozu elektrárny. 
• Dostatečné časové pásmo  operátorům k reakci na vzniklé situace. 
• Správná volba materiálu s požadovanou jakostí. 
• Spolehlivá výroba komponent,  odzkoušenou technologií. 
• Proškolení personálu a analyzování pracovního provozu 
• Vyhodnocení analýz z provozních podmínek 
• Základní prostředky proti vnějším vlivům (záplavám, zemětřesení). 
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2. úroveň:Provoz za abnormálních provozních podmínek  
Příznačné vlastnosti druhé úrovně jsou konstrukční prvky zajišťující bezpečný provoz aktivní 
zóny. Součásti jsou systémy, které umožní přivést jadernou elektrárnu z abnormálních 
provozních podmínek do normálních. Systémy jsou navrženy podle předepsaných zásad  
redundance a prostorového uspořádání. U návrhu elektrárny se očekává provoz za 
abnormálního stavu. Návrat do normálního provozního stavu je zprostředkován  
diagnostickými nástroji a  řídícími systémy. Řídící systémy uskuteční snížení výkonu 
reaktorů, teploty a tlaku chladícího média, aby byla elektrárna  provozována za bezpečného 
provozu. Systémové zařízení ohlašují poruchy komponent na operátorské středisko. 
Vyškolený personál provádí kontrolu zařízení, jestli naplňují předepsané limity z projektu a 
nenaruší bezpečný provoz v  elektrárně.  
 
3. úroveň: Zamezení rozvoje havárie na základě projektu 
Konceptem úrovně je zabránit rozvoji projektových nehod ještě do závažnějšího stavu a uvést 
reaktor do stabilního stavu. Zajišťuje zamezení rozvoje havárie ohrožující  lidský  život  
( tavení aktivní zóny) a úniku radiace pomocí poslední bariéry v pořadí - kontejnmentu. 
Všechno je zprostředkováno technickou ochranou a ochrannými systémy. Technická ochrana 
je realizována prostředky, které řeší například protrhnutí potrubí s chladícím médiem, nárůst 
výkonu způsobený vysunutím řídících tyčí. Nepostačuje pouze preventivní opatření, ale musí 
být použity bezpečnostní systémy k ochraně reaktoru. Aktivní i pasivní systémy udržují 
vysokou spolehlivost všech bariér, obzvláště kontejnmentu. 
Prvky technické bezpečnosti jsou zahrnuty v  konstrukčním návrhu jaderné elektrárny: 
• Redundance. 
• Zamezení poruch vyvolaných vnějšími nebo vnitřními vlivy. 
• Zamezení poruch spojené s konstrukcí, výrobou, výstavbou. 
• Potlačení selhání lidského faktoru. 
• Vykonávání kontroly prokazující spolehlivost zařízení. 
 
4.úroveň: Prostředky pro řízení havárie a zamezení dalšímu rozvoji 
Hlavní úkol čtvrté úrovně je udržet rozvoj havárie a únik radioaktivních materiálu způsobené 
tavením aktivní zóny na přijatelné hranici. 4. úroveň zahrnuje závažné stavy, které byly velmi 
málo pravděpodobné na předchozích úrovních. Závažné stavy můžou být vyvolány například 
záplavami, zemětřesením. Určité závažné stavy mají za následek únik štěpných produktů. 
Časový prostor umožní na základě havarijních předpisů a opatření řešit závažné stavy. 
Předpisy jsou zpracovány na vysoké úrovni, aby zabezpečily vysokou komptabilitu 
technických bezpečnostních systémů. 
Cíle k řízení havárie: 
• Snímat stav elektrárny. 
• Dostat pod kontrolu štěpnou reakci.  
• Zabezpečit odvod zbytkového tepla z reaktoru a zajistit přívod chladícího média. 
• Udržet celistvost kontejnmentu u nárůstu tlaku  v důsledku tavení aktivní zóny a zamezit 
překročení projektového tlaku.  
• Získat plnohodnotnou  kontrolu nad elektrárnou. Pokud nejde rozvoji havárie zabránit, musí 
být pro další zamezení nutno použít externí havarijní plán. 
 
Předposlední úroveň je nejvíce zaměřena na udržení čtvrté bariéry-kontejnmentu. 
Kontejnmenty jsou dimenzovány na vysoký tlak, který roste při tavení aktivní zóny. 
Kontejnmenty obsahují bezpečnostní chladící systémy pro odvod zbytkového tepla a snížení 
tlaku. Výpusti v kontejnmentu jsou kontrolovány jako prvky v technické bezpečnosti.  
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Důležitá je pozice operátorů, kteří musí být dostatečně proškoleni, aby zvládli řízení havárie a 
následky po havárii.  
 
5.úroveň: Zmírnění těžkých havárii spojených s únikem radiace do 
životního prostředí 
Uskutečnění této úrovně je málo pravděpodobné. Musely by totiž  selhat všechny předešlé 
čtyři úrovně se svými ochrannými prostředky. Úroveň je postavěna na krocích popsaných v 
externím havarijním plánu. Externí havarijní plán zahrnuje krátké, dlouhodobé časové 
ochranné manévry. Díky spolupráci pracovníků provozujících jaderné elektrárny a důležitých 
organizací jsou zajištěny externí havarijní plány plnící požadavky světových norem. Externí 
havarijní plány jsou odzkoušeny cvičně na jaderných elektrárnách, aby byla zajištěna vysoká 
úroveň ochrany do hloubky. [22] 
6.2 Ochrana do hloubky je úzce spojena s požadavky prolínající se 
ve všech úrovních 
Konzervatismus: Je obsažen hlavně v prvních třech úrovních. Konzervatismus bývá zahrnut v 
projektu  elektrárny až po samotný provoz.  Konzervativní zásady jsou zahrnuty ve  stárnutí 
materiálu, havarijních předpisech a posudku o udělení licence k dalšímu provozu elektrárny. 
 
Zabezpečení jakosti-Výběrem správného materiálu, výrobní technologií, normálními 
provozními podmínkami a kontrolou spojenou s údržbou může být zajištěn bezpečný provoz 
díky jakostním nárokům. Dodržení jakostních požadavků od původního konstrukčního 
projektu se stanoví provoz jaderné elektrárny podle  určených kritérií. 
 
Kultura bezpečnosti-Sdružení a jedinci, kteří vykonávají  pracovní náplň ovlivňující úrovně 
ochrany do hloubky se vážou k dodržování kultury bezpečnosti. Všechny organizace 
podílející se na návrhu projektu až po údržbu elektrárny musí zvolit nejpřijatelnější 
vyhovující metody pro bezpečný provoz. [22] 
6.3 Realizace konceptu ochrany do hloubky 
 
Deterministický návrh 
Prvotním bodem pro bezpečný provoz elektrárny je konstrukční projekt. Návrh zahrnuje 
metody pro provoz za normálního a abnormálního provozního stavu. Vychází zásadně z 
deterministických požadavků bez pravděpodobnostních metod. Koncept je obsažen v prvních 
čtyřech úrovních. 
• 1. Úroveň- Spolehlivá jakost materiálů. 
• 2. Úroveň- Zamezení odchylkám od normálního provozu. 
• 3. Úroveň- Zamezit zárodkům havárie. 
• 4 Úroveň- Řízení rozvoje havárie. 
Deterministický návrh zahrnuje konzervativní prvky, podílející se na výběru místa stavby, 
konstrukčním návrhu, výběru materiálu, jakostních požadavcích. Vychází i z metod, které 
zamezí nežádoucím poruchám (redundance, diverzita). 
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Deterministická metoda 
Deterministická metoda je užívána při každém projektovém návrhu reaktoru. Metoda 
vyvozuje opatření pro vyhodnocení iniciačních události ovlivňující bezpečný provoz 
zařízení.Určité iniciační události ohrožující bezpečný provoz mohou být opomenuty podle 
zpracovaných informací ze zkušeností jiných elektráren. Vychází z matematických operací, 
kde je zahrnut konzervativní přístup, aby bylo prokázáno, že bezpečnostní zařízení jsou 
připravena k poskytnutí všech kroků k zamezení rozvoje havárie. Deterministický postup 
zahrnuje  dvě kategorii - poškození zařízení a lidský faktor. Vytváří preventivní opatření, 
které zabezpečí, aby zařízení bylo vyrobeno na co nejvyšší bezpečnostní míře a riziko úrazu 
bylo minimální. Deterministická metoda počítá i s výskytem většího počtu poruch zařízení, 
které by způsobily únik radioaktivních látek do životního prostředí.  Bezpečnostní systémy 
nedovolí únik většího množství  radioaktivních látek. Deterministické metody v sobě zahrnují 
i pravděpodobnostní přístup. 
 
Pravděpodobnostní analýzy (PSA)  
PSA slouží ke zlepšení konceptu ochrany do hloubky. Určité prvky působící na spolehlivý 
provoz elektrárny( personál, kultura bezpečnosti, lidský faktor, vnější a vnitřní vlivy) 
nemůžou být vyhodnoceny na základě pravděpodobnostní studie. Všechny tyto aspekty jsou 
posouzeny v deterministickém návrhu. 
 
Pravděpodobnostní metoda 
První použití pravděpodobnostního přístupu je datován do roku 1975, kdy byla vydána 
Rassmussenova zpráva profesorem Rassmussenem a jeho kolektivem. Pravděpodobnostní 
metoda je založena na analytických výpočtech. Pravděpodobnostní studie zohledňují 
nepředvídané vnější a vnitřní jevy( pád letadla, poškození reaktoru) a  stanoví četnost těchto 
rizik, které by mohly vést k havárii a vyhodnotí i případné následky po havárii s dopadem na 
životní prostředí. Pravděpodobnostní metody zpracovaly výsledky, kde se určily povolené 
hodnoty množství uniklého radioaktivního materiálu do prostředí při určitých haváriích. 
Pravděpodobnostní metoda započítává do svých výpočtu chování v elektrárně jako celku, 
bezpečnostní systémy a případné poruchy bezpečnostních systémů. Metoda se dále zabývá 
inicializačními událostmi, které způsobí poruchu zařízení, vedoucí k nehodě. Každé 
inicializační události je přidělena určitá pravděpodobnostní četnost výskytu popsána v 
bezpečnostním rozboru. [22], [27], [28] 
6.4 Udržení provozu na nejvyšší úrovni bezpečnosti   
 
Pracovní předpisy 
Vychází z deterministického návrhu obsahujícího prvky pravděpodobnostních analýz a 
provozních zkušeností. Předpisy popisují přesně provoz elektrárny za normálních, 
abnormálních provozních podmínek a při vzniku havárie. Jsou vyhotoveny od raného provozu 
elektrárny, s postupujícím časem se neustále modernizují k zajištění větší bezpečnosti. 
 
Proškolení pracovníků 
Lidské selhání může mít za následek ohrožení ochrany do hloubky. Personál musí být 
dostatečně proškolený, aby byl schopný reagovat na nečekané odchylky od normálního 
provozního stavu. Školící programy obsahují požadavky k řešení daných nežádoucích situací. 
Programy jsou stále modifikovány důsledkem modernizace zařízení v elektrárně a přijímání 
provozních analýz z jiných elektráren. 
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Údržba klasifikovaným personálem 
Proškolený personál provádí preventivní údržbu na zařízeních a komponentech důležité pro 
bezpečný provoz, aby nedošlo k poškození nebo snížení spolehlivosti zařízení od původního 
konstrukčního projektu. Kontroly jsou plánovány odpovídajícími organizacemi v dostatečné 
frekvenci k dodržení jakostních požadavků. Organizace sestaví potřebné kontrolní postupy  
zařízení podle, kterých vyhodnotí správnou funkci s původním konstrukčním návrhem. 
Klasifikovaní pracovníci provádí kontroly jestli nedochází k nečekanému stárnutí zařízení 
(vlivem koroze). V určitých případech musí být zařízení kompletně vyměněno k zajištění 
bezpečného provozu. 
 
Kultura bezpečnosti 
Kultura bezpečnosti je charakterizována v INSAG 4. Koncept kultury bezpečnosti představuje 
zásadní postoj k ochraně do hloubky a zajištění provozní bezpečnosti. Prvotní odpovědnost za 
bezpečný provoz elektrárny nese hlavní vedení. Vedení nařizuje ustanovení, aby jednotlivé 
komponenty pracovaly podle limitů a podmínek popsaných v původním projektu. Vyšší 
organizace zabezpečí růst kultury bezpečnosti v elektrárně a zhodnotí bezpečnost. Organizace 
stanoví obsazení  pracovních postů k plnění přesně daných úkolů. Zahrnuje požadované 
bezpečnostní prostředky v případě odchýlení od normálních provozních podmínek. Operátoři 
dostávají instrukce jak by se měli chovat při řízení havárie.[22] 
6.5  Zlepšení bezpečnosti vyhodnocením z provozu a modifikací 
komponent 
Získána data z provozních zkušeností (údržba, kontrola) umožní porovnání s původními 
předpisy. Zpětná vazba vycházející ze zkušenosti z provozu umožní zvýšit bezpečnost 
současně provozovaných elektráren přidáním nových potřebných technických komponent, 
také se odrazí v projektu elektráren nastupující generace. Mezinárodní organizace zajistí 
předávání důležitých informací týkající se jaderné bezpečnosti mezi elektrárnami, aby 
nedošlo k nehodě či havárii. V případě vychýlení zařízení od původních provozních 
podmínek se nemají  operátoři striktně držet konceptu ochrany do hloubky, ale musí odstranit 
dané nedostatky než dojde k nehodě. Veškeré úkony modernizace jsou zohledněny v 
předpisech a výcviku personálu. 
 
Havarijní plány 
Havarijní plány se rozdělují na interní a externí. Plány jsou vzájemně provázány. Havarijní 
plány jsou sestaveny na deterministických metodách, ale mohou být obohaceny i o 
pravděpodobnostní úvahy. V plánech jsou obsaženy úrovně(2,3 a 4) a výzkumná činnost. 
Havarijní plán plní funkce: řídit havárii, chránit zaměstnance, vyjednávat s krizovými 
složkami externí podpory. Elektrárna má plány vytvořeny od uvedení do provozního režimu. 
Koncept těchto plánů je kontrolován  cvičením, které prokáže havarijní připravenost.                                      
 
Vyhodnocení bezpečnosti během provozu 
Vyhodnocení vychází z posouzení bezpečného provozu zařízení podle původního projektu. 
Zajišťuje zda nedochází k ohrožení některé úrovně. Analýzy zahrnují prvky od původního 
návrhu, přes různé modifikace až po únik radioaktivních látek.  Výsledky z analýz prokazují, 
že zařízení pracuje správně podle původních předpokladů a únik štěpných produktů je na 
předepsaných limitech. Výsledky se zakládají na deterministických a pravděpodobnostních 
metodách. [22] 
Aleš Dvořák                                                                                        3P11 FSI VUT Brno 2011 
Dozorné orgány jaderné bezpečnosti ve světě a jejich význam 
- 64 - 
6.6 Pokroky u elektráren provozovaných v současné době 
 
Zpětná vazba a zkušenosti z provozu 
Analýzy z provozních zkušeností jsou základem pro zlepšení konceptu ochrany do hloubky. 
Na základě zpětné vazby z provozu se stanoví prvotní příčiny vedoucí k odchýlení od 
normálních provozních podmínek. Zkoumají se všechny události, které by mohly ohrozit 
bezpečný provozní režim. Výsledky analýz vedou k provedení neodkladných oprav, aby 
nedošlo ke stavům vedoucím k nehodě. 
 
Provozní režim reaktorů 
Úrovně ochrany do hloubky se navrhují pro vysoký výkon reaktoru, takže došlo k 
nedostatečnému prozkoumání za nízkého výkonu či při odstavení reaktoru. Údržbářské úkony 
vykonávající se na bezpečnostních zařízeních můžou vést ke snížení bezpečnosti, a proto 
musí být prováděny podle předpisů. Prokázalo se, že riziko poškození aktivní zóny je na 
stejné úrovni, jak za nejvyššího výkonu, tak při odstavení reaktoru. 
 
Lidský činitel 
Nesprávné lidské kroky vedou k ohrožení bezpečného provozního stavu. V některých 
výcvikových centrech u školení personálu na případné nehody je přítomen i bezpečnostní 
inženýr. Modernější mechanizmy (digitální) zajistí potlačení lidského selhání. Lidské 
rozhodování má stále jednu z nejdůležitějších úloh. Klasifikovaný personál může ohrozit 
bezpečný provoz elektrárny provedením špatné kontroly zařízení nebo vykonáním úkonu brzy 
či pozdě. Proto dochází k vyhodnocování těchto chybných činů, aby se nic podobného 
neopakovalo u jiných elektráren. [22] 
6.7 Modifikace ochrany do hloubky u nových projektů reaktorů 
 
První koncept zdokonalení vychází z bezpečnostních a provozních zkušeností ze současně 
provozovaných elektráren. Nové generace elektráren jsou vybaveny větším počtem 
bezpečnostních pasivních prvků. Druhý postup nenavazuje na trend současně provozovaných 
elektráren, ale je založen na pasivních prostředcích ke zlepšení celistvosti paliva. Takto 
zkonstruované elektrárny se provozují za sníženého výkonu. Provoz za nízkého výkonu 
nepovede ke snížení množství radioaktivního materiálu v aktivní zóně reaktoru.  
 
Kroky ke zvýšení bezpečnosti: 
• Omezit riziko poškození aktivní zóny. 
• Nedovolit únik štěpných produktů v důsledku havárie. 
• Pravděpodobnost nehody aktivní zóny by měla být snížena na hodnotu 510− / reaktor-rok. 
• Zvýšit preventivní opatření na všech úrovních u  nehod a havárii. 
• U budoucích projektů je prokázáno, že únik radioaktivních látek vyvolaný poškozením 
kontejnmentu  je zcela nepřípustný. 
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Úrovně ochrany do hloubky u nových projektů 
K dosažení stanovených požadavků, musí být dosaženo větší nezávislosti úrovní. 
1.Úroveň: Posílit prozkoumání elektrárny za plného výkonu, sníženého výkonu a při 
odstavení reaktoru. Docílit poklesu iniciačních události vyvolávající poruchy zařízení. 
2.Úroveň:  Lépe zpracovávat zkušenosti z provozu a vyvodit potřebné opatření. Zdokonalit 
vybavení elektrárny( digitálními, snímacími) technologiemi. 
3.Úroveň: Nejlepším odhadem zvážit havarijní události, vyvolané několika četnými 
poruchami komponent.  
4.Úroveň: Zvýšit množství preventivních prvků k zamezení a poškození aktivní zóny. 
Zdokonalit konstrukci kontejnmentu, aby byl odolný proti hoření vodíku. V případě 
poškození aktivní zóny zchlazení coria ve speciálně vymezeném prostoru. 
5.Úroveň: Zdokonalením bezpečnostních prvků na předešlých úrovních by neměla tato 
úroveň vůbec nastat. Přesto se musí s poslední úrovní stále počítat. [22] 
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7 ZÁVĚR 
V bakalářské práci je vypracován přehled mezinárodních sdružení a institucí, které svoji 
činností dohlíží na jadernou bezpečnost. U mezinárodních institucí je stručně charakterizován 
vznik, hlavní cíle a samotná struktura. Mezinárodní organizace a dozorné orgány kontrolují, 
jestli jaderné elektrárny dodržují ustanovené předpisy jaderné bezpečnosti, odbornost 
zaměstnanců a technický stav zařízení. Rozhodují o udělení licence k dalšímu provozu 
reaktoru. Mezinárodním institucím se podařilo odsunout jazykovou bariéru do ústraní a 
umožnit provozovatelům jaderných zařízení, aby si mohli předávat zkušenosti z provozu, 
které vedou k zvyšování jaderné bezpečnosti.  
Práce je zaměřena na technický popis tlakovodních reaktorů VVER 440 a PWR. 
Charakterizovány jsou hlavní zařízení a systémy primárního a sekundárního okruhu, které 
přispívají k bezpečnému provozu reaktoru. Uvedeny jsou také pomocné systémy, havarijní 
systémy a systémy mimo barbotážní věž, bez kterých by nemohly správně pracovat hlavní 
zařízení v jaderné elektrárně. 
Další kapitola se věnuje technickému popisu reaktorů AP1000 a EPR z III. generace. 
Reaktory III. generace mají větší počet pasivních bezpečnostních systémů oproti II. generaci. 
Reaktor AP1000 oproti svému předchůdci PWR, značně zredukoval množství ventilů, 
kabeláže, potrubí atd. Mezi jeho přednosti patří dvojitý kontejnment, který neumožní únik 
radioaktivních látek do životního prostředí a technické zařízení k záchytu coria. Reaktor má 
mnoho záložních zařízení k chlazení aktivní zóny. Reaktor EPR má opět dvojitý kontejnment 
a technické zařízení k záchytu taveniny. 
Další kapitola se věnuje zajištění jaderné bezpečnosti na základě fyzické ochrany, radiační 
ochrany, havarijní připravenosti apod. Charakterizovány jsou oblasti (události, revize 
bezpečnostních systémů, hermetičnost bariér, radiační ochrana), které hodnotí státní dozor 
jaderné bezpečnosti. 
V poslední části se práce zaobírá ochranou do hloubky. Ochrana do hloubky se skládá ze čtyř 
fyzických bariér a pěti úrovní. Fyzické bariéry tvoří zábrany před únikem radioaktivních látek 
do životního prostředí. Úrovně na sebe vzájemně navazují a zajišťují jadernou bezpečnost v 
elektrárně. Součásti kapitoly je  popis pravděpodobnostního a deterministického přístupu, 
které hodnotí jadernou bezpečnost. 
Podle mého názoru se jaderné elektrárny, řadí k nejbezpečnějším zařízením na světě v 
produkci elektrické energie. Nevěřím, v opakování havárie z Černobylu, protože bezpečnostní 
požadavky na jaderné elektrárny, mají stále stoupající tendenci. U nových reaktorů je riziko 
havárie téměř vyloučené.  
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